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♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s
❤✐❣❤❧✐❣❤ts ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ str❡❛♠s✱ ✇❤✐❧❡ r❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥s ✐♥
❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r ♦✛❡r ♠♦r❡ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧
❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❣✉✐❞❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❚♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥❞ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ str✉❝t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥t❡r❡st ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛s ❛ ✈❡r② s♦❧✐❞ ❢♦✉♥✲
❞❛t✐♦♥✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ▲✐♣s❡② ❛♥❞ ❈❛r❧❛✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✧✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r s✉st❛✐♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ s✐♥❝❡ ❣r♦✇t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛♣✐t❛❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
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♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② s②st❡♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ ♣r♦❞✉❝ts✱ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠✐❝r♦ ❛♥❞ ♠❛❝r♦ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s
❛ s❡r✐❡s ♦❢ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛ s❡t ♦❢ r❛❞✐❝❛❧ ♥❡✇
✐❞❡❛s t❤❛t ❛rr✐✈❡ ❛s ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦s✳ ❘❡❝❡♥t❧② t❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ❡✈♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧
♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s❡♠✐♥❛❧ ❜♦♦❦ ♦❢ ❍❡❧♣♠❛♥ ✭✶✾✾✽✮✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞
❜② ❇r❡s♥❛❤❛♥ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✾✺✮✱ ❇r❡s♥❛❤❛♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞
♦t❤❡r s❝❤♦❧❛rs ✭❖tt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞
t❤❡ ♠❛♥❦✐♥❞ t♦ ❜r❛❦❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♠❛st❡r✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❝❡s ♦❢ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞
❞r✐✈❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡r✐t②✳ ❚❤✐♥❦ ♦❢ ❛ st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦
♣r♦❞✉❝❡ ❣r❡❛t❡r ♣♦✇❡r t❤❛♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✇✐♥❞ ❡♥❡r❣② ♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤❛t ❜r♦❦❡ ❛♥♦t❤❡r
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♣❧❛❝❡ ❛♥❞ ❜❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡
♦t❤❡r ✭❘♦s❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✷✵✵✹✱ ❈r❛❢ts ✷✵✵✹✱ ▼♦s❡r ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s ✷✵✵✹✮✳
❖t❤❡r ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤r❡❡✲♠❛st❡❞ s❛✐❧✐♥❣ s❤✐♣✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮✭❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥ ✶✾✾✸✱ ❱✉✐❥❧st❡❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ❜✐♦ ♦r ♥❛♥✲
♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❙❤❡❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
✐♥ r♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♠❡♥s❡ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❧❡❛✈❡ ❛ ❧❛st✐♥❣ ✐♠♣❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
❜② ❤✐st♦r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✭▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣✉s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦♣❡♥✐♥❣ ♥❡✇
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❞r❛✇s ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ ❧❛st✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ ●P❚s
♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✱ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s❧♦✇❞♦✇♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥❛❧②s❡s ❢r♦♠ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦ ❛tt❡♠♣t t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❞✐s❝♦✈❡r② ❦❡❡♣✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ●P❚ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❤✐❞❞❡♥✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s✐s ♥❛rr♦✇s t❤✐s ❣❛♣✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●P❚✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡✈❡❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢
●P❚ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐ts
❝r❡❛t✐♦♥✳ ■♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s s❡❡♥✱ ✜rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❛t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✳ ■t ✐s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ st♦❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥♦♥✲r✐✈❛❧ ✐♥ s✉♣♣❧② ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ♠❛♥② ❛❣❡♥ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇✐t❤♦✉t ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡♠ ✭●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♦♥❧② ♣❛rt✐❛❧❧②
❡①❝❧✉❞❛❜❧❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ✐ts ♣r♦❞✉❝❡rs t♦ ❡♥❥♦② ❢✉❧❧ r❡t✉r♥s ✭●r♦ss♠❛♥
✸
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✹
❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❝♦♥t❡①t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳
❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s tr❡❛t❡❞ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ s❝❛❧❡ ✭❘♦♠❡r ✶✾✽✻✱ ✶✾✾✵❛✮ ❛♥❞ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐s
✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛s ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s tr❡❛t♠❡♥t
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ✐ts ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧
✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ●P❚ ❛♥❞ ♥♦♥✲●P❚✳
■♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ✈✐❡✇ ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ st♦❝❦ ❛s ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤✐s t❤❡s✐s
♦✛❡rs ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✈✐❡✇ s❡❡✐♥❣ ✐t ❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣✐❡❝❡s ❡❛❝❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ st♦❝❦✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤✐s ✐❞❡❛ ✐s ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ✐❞❡❛ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✇❛s
♦✛❡r❡❞ ✐♥ ✇♦r❦s ♦❢ ❍❛✉s♠❛♥♥ ❛♥❞ ❍✐❞❛❧❣♦ ✇❤❡r❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
✬t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✬ t❤❛t ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❡✈❡r② ♣r♦❞✉❝t ✭❍❛✉s♠❛♥♥
❛♥❞ ❍✐❞❛❧❣♦ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ●P❚ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❧♦❝❛t❡❞
❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞ ▼♦❦②r✬s ♠❛❝r♦ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦
❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❡r② ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦♥❡ ❜✐♥❛r② ❞✐✈✐❞✐♥❣
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♦♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❝❛❧✳ ❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛r♦✉♥❞
♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❛ ♠♦r❡ s♠♦♦t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ t♦ r❛❞✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s
✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❢♦✉r ❢❛❝t♦rs ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❛❞♦♣t✐♦♥ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢♦r ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❚❤♦s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥t✬s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡✛♦rts✱ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s ♦♥
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❣❡♥ts✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡
❛r❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ●P❚s ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐ts
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❢♦st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s ❛ ❦❡② ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡
❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ●P❚ s✐♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧s ♦✈❡r
t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ♠♦st t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐st✐♥❝t ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ●P❚ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✱ ✇❤❡r❡
❜② str✉❝t✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t♦rs✬ ✐❞❡❛s ✐s ♠❡❛♥t ❛♥❞ ❜② ❞❡♥s✐t②
✕ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♥♦✈❡❧
♠❡tr✐❝ ✭▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ■♥❞❡① ✮ ✐t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❞❡♥s✐t② ❣✐✈❡♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘✫❉✮ ❡✛♦rts ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦✲
✹
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✺
r✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ❢❛✈♦rs ●P❚ ✐♥ ❛ s❤♦rt t❡r♠✱ ❜✉t ❝❤❛♥❣❡s
t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t♦ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❯✲s❤❛♣❡ ❢♦r♠ ✐♥ ❛ ❧♦♥❣ r✉♥ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✈s✳ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ tr❛❞❡✲♦✛✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢
❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s ♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ●P❚✬s ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❧♦♥❣
r✉♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s s♦♠❡ ❦♥♦✇♥ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ✭s❡❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮ ❛s ❙✲s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❇♦s❝❤♠❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳
❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ❜r✐♥❣s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❤❡♥
❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❆ ♣r♦✈❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❜✐❜❧✐♦♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s
♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❲❤✐❧❡ ❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♠✐❣❤t s❡r✈❡ ❛s ❛
♣r♦①② ♦❢ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ❤♦✇❡✈❡r ♣❛t❡♥ts s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛ ❜❡tt❡r ♠❡❛s✉r❡ ❣✐✈❡♥
t❤❛t ♣❛t❡♥t❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❡♥ts✱ t❤❡②
❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ✭●r✐❧✐❝❤❡s ✶✾✾✵✱ ❍❛❧❧
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❆❢t❡r t❤❡♦r✐③✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✐♥ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ❞❡♣✐❝ts ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡
❈❤❛♣t❡r ✸ t❤❛t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❞❡t❡❝t ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡✳
❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲
r♦❜♦t✐❝s t❤❛t ❤❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❢✉t✉r❡ ●P❚ ♦❢ ♦✉r t✐♠❡✳ ❘❛♣✐❞ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥ts r❡❝❡♥t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ♠✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♦t❤❡r
r❡❧❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥ ❛♥❞ ▼❝❆❢❡❡ ✷✵✶✶✱ ●r❛❡t③ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧s ✷✵✶✺✱ ❋♦r❞
✷✵✶✻✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t r♦❜♦ts ♠✐❣❤t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✐sr✉♣t ❝✉rr❡♥t tr❡♥❞s ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ❇❡②♦♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝ts✱ s❡r✈✐❝❡
r♦❜♦t✐❝s ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t str✉❝t✉r❡s ✭❆✉t♦r ❡t ❛❧✳
✷✵✵✸✱ ❖tt ✷✵✶✷✱ ❋r❡② ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡ ✷✵✶✸✱ ●r❛❡t③ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧s ✷✵✶✺✮✳ ■t ❤❛s ❛ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✜r♠s ❛♥❞ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡
❜② t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st s❡♠✐✲❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧ s②st❡♠s ♦✉t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❛❜✲
r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t♦ s❡r✈✐❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❝♦♥♦♠②
r♦❜♦t✐❝s ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ✉s❡ t♦ ❛ ♠♦r❡ ♣r✐✈❛t❡ ✉s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡r✲
st❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐ts s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ✐t ✇✐t❤✐♥ ✈❛r✐♦✉s
❞❛t❛❜❛s❡s✳
✺
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✻
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇✐❞❡❧② ❛❣r❡❡❞✲
✉♣♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❍❛❧❛✇❡❤ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠✲
♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥t❛✐❧s ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛❧♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❙t❛❤❧ ✷✵✶✶✮✳ ❋✉t✉r❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts✱ r❡❧❡✈❛♥t ❛❝t♦rs✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❛❞♦♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝r❡❛t✐✈❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛r❡
❤✐❣❤❧② ✉♥❝❧❡❛r ✭❙r✐♥✐✈❛s❛♥ ✷✵✵✽✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ ✐♥♣✉ts ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t❤❛t ❧✐♠✐ts ❡①♣❡rt ❜✐❛s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ✉s✉❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✳ ❋✐rst✱ ❡①♣❡rts ❞♦ ♥♦t ❝❤♦♦s❡ t❤❡ t❡r♠s ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛❞❞❡❞ t♦ ♦r ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛❧ s❡❛r❝❤✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❧❡①✐❝❛❧ ❜✐❛s t♦✇❛r❞s
♣r❡❢❡rr❡❞ s✉❜✜❡❧❞s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❙♣❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ❧❡①✐❝❛❧ ✈❡rs✉s ❝✐t❛t✐♦♥✐st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❝✐r❝❧❡ ❛r♦✉♥❞ ❛
❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣r✐♦r ❛rt✳ ❙✐♥❝❡
❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛t❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❛r❡✱ ❢♦r ②♦✉♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❡ ❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❧❛❣ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t♦ ❛
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦✛❡rs str♦♥❣ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥
❡❛s✐❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥② ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲ ♥♦t ♦♥❧② t❤♦s❡
t❤❛t ❛r✐s❡ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♥✐❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❡♠❡r❣✐♥❣
s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♦✉t ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❛r❞
t♦ ❞❡t❛❝❤ ❢r♦♠ s♦♠❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♦r ■♥❞✉str② ✹✳✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉✲
♣❡r♦r❞✐♥❛t❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧❧② ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞✱ t❤✉s✱
❡♥✈❡❧♦♣✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✉❜✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❝❧❛ss✐✜❛❜❧❡✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥t✐♥✉❡❞
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✭s❡❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡
✐s t❛❦❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❡t
♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠✐❝r♦ tr❡♥❞s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✳ ▼❛❝r♦✲
❛♥❞ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❧❛r❣❡❧② r❡♠❛✐♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇✐t❤
♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡❝♦♥♦♠② tr❡♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❡✐♥❣ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥
s✐♥❣❧❡ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♦❝✐❛❧ s②st❡♠s
❛r❡ s❤❛♣❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s ✇❤♦s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥❞ ❛ ♠②st❡r②✱
✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t ♠❛❝r♦ tr❡♥❞s ❢r♦♠ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❝❡♥t
tr❡♥❞s ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❜✐❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ■❈❚ str✉❝t✉r❡s✱ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❡❧♣✐♥❣ t♦ ❜r✐❞❣❡
t❤❡s❡ t✇♦ ✜❡❧❞s t♦❣❡t❤❡r✳ ▼♦❞❡r♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧s♦ ✐♥
♦t❤❡r s❝✐❡♥❝❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ♠❛❦❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❡♥♦✉❣❤ ♠✐❝r♦
✻
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✼
♣❛tt❡r♥s t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡♠ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✉s✱ ❛s ♠✉❝❤ ❛s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞r✐✈❡
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ t❤❡② t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❛s s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡ ❤❡❧♣✐♥❣
✐t t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐ts ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ t❛r❣❡ts t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ♥♦t t♦ ❜❡ ♠✐s❧❡❞
❜② ❝❤❛♥❝❡ ✇❤✐❧❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧✳
❋✐rst❧②✱ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ●❡r♠❛♥②✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡✲
❜❛s❡❞ ✧❞❛rt❜♦❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✧ ✭❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✷✵✵✽✮ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❘✫❉ ❞❛t❛
❢r♦♠ ●❡r♠❛♥② ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ♥♦r♠❛❧ ♣❛tt❡r♥
t❤❛t ♣♦✐♥t t♦ ❛♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t
s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ r❡❣✐♦♥s
♦❢ ●❡r♠❛♥②✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❞✉str② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ♦♥ ❛ ✸✲❞✐❣✐t
❧❡✈❡❧ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✹✵✳✽✪ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❧♦✲
❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❡♥❞s
t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠♦r❡
♦❢t❡♥ t❤❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s
❡①❤✐❜✐t str♦♥❣ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥❞✉str②✲
s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ✐❢ ✐t ♦❝❝✉rs✱ ♠❛✐♥❧② ✐s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ♦✈❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡
r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐ts❡❧❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✳ ❚❤❡②
r❛t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t s❤♦rt ❞✐s✲
t❛♥❝❡s ✐s ♥♦t ♦r ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s✐♥❣ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐t ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
✇❤❡t❤❡r r❛♥❞♦♠♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥
✐♥ ❙♣❛✐♥✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ■t❛❧②✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✜r♠s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜rst ♦r❞❡r
▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t
❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞ ❞❡♣❡♥❞s s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s
♦❢ s✉♣❡r✐♦r✐t② ♦❢ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ str♦♥❣❧② ❛❞✈✐s❡s ❢♦r ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞r✐✈❡rs
❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s
✼
❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✽
❡①♣❧❛✐♥ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦ t❤❛t ❤❡❧♣s t❤♦s❡ ✜r♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛t
t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✉♥✐ts✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦✉♥❞❡r
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s ❛❝❝❡ss t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st
❛♥❞ ❢✉❡❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤✐s ❞r✐✈❡rs
♠✐❣❤t ❛s ✇❡❧❧ ❜❡ ✜r♠✬s ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞✉r❛❜❧❡✱
❝r❡❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡t✉r♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ✐♥❞✉❝✐♥❣
❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✜r♠✳ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦✈❡rt✐♠❡ ❛❧❧♦✇s ✜r♠s
t♦ ❜✉✐❧❞ ✈❛r✐♦✉s r♦✉t✐♥❡s t❤❛t ❤❡❧♣ t❤❡♠ t♦ ❣r♦✇✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r❛♥ts
❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❡♦r✐❡s s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r ❢❛❝t♦rs ♦❢
❛ ♣❡rs✐st❡♥t ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ t♦ ♣♦❧✐❝②✲
♠❛❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐❢ s✉❝❤ ❢❛❝t♦rs ❡①✐st t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣♦❧✐❝✐❡s s♣✉rr✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳
❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s✐s ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ s❡t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s r❡s❡❛r❝❤✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❞♦ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♠❡r❣❡ ❛♥❞ ✇❤❛t ❢❛❝t♦rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡r♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤
❛s ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❛ss❡ss t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝❡♥t❡rs ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✱ ✇❤✐❧❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡ ✐♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞
s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ❢♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧② ❈❤❛♣t❡r ✺ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ♠❛❥♦r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s str❛♥❞s ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✽
❈❤❛♣t❡r ✷
●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s ❛♥
❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✶
✷✳✶ ❚❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈✐t❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ✭❙♦❧♦✇ ✶✾✺✻✱ ❘♦♠❡r ✶✾✾✵❛✱
❆❣❤✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦✇✐tt ✶✾✾✷✱ ✶✾✾✽✱ ❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✽✮✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❤✐st♦r② ❝♦♥✲
❝❡♣ts s✉❝❤ ❛s t❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❛r❛❞✐❣♠s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ r❡✈♦❧✉t✐♦♥s✱
▼♦❦②r✬s ♠❛❝r♦ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s✱ ♦r ✬❡♥❛❜❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✬ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s✲
t✐♥❣✉✐s❤ ✇✐t❤✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤♦s❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❞r❛st✐❝ ❛♥❞ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡
✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛ s♦❝✐❡t② ✭▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❞r❛st✐❝ ✐♥♥♦✈❛✲
t✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡s t♦
❡①♣❧❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✐ts ❝②❝❧✐❝❛❧✐t② ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✶✾✾✺✱ ❇r❡s✲
♥❛❤❛♥ ✷✵✶✵✮✳ ❊✈❡r s✐♥❝❡ t❤❡✐r ✇✐❞❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜♦♦❦ ♦❢ ❍❡❧♣♠❛♥ ✭✶✾✾✽✮✱
t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❡♥❣✐♥❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❝♦✉♥tr✐❡s ✭❖tt
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✮ ♦r ✐♥❞✉str✐❡s ✭❙tr♦❤♠❛✐❡r ❛♥❞ ❘❛✐♥❡r ✷✵✶✻✮✳ ❉❡s♣✐t❡ s♦♠❡ ❞✐s❛❣r❡❡✲
♠❡♥ts ♦♥ ✇❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ●P❚s✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t st❛②s r❡❧❡✈❛♥t
✉♣ t✐❧❧ ♥♦✇ ❛♥❞ ✐s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧
r❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣❡ ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✷✱ ♣✳ ✻✶✷✮✳
❆ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ●P❚ ♣✉t ❜② ▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✱ ♣✳ ✾✽✮ s❛②s ❛ ✧✳✳✳ ●P❚ ✐s ❛
s✐♥❣❧❡ ❣❡♥❡r✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ❛s s✉❝❤ ♦✈❡r ✐ts ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧❧②
❤❛s ♠✉❝❤ s❝♦♣❡ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝♦♠❡s t♦ ❜❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✱ t♦ ❤❛✈❡
✶❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳
✾
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✶✵
♠❛♥② ✉s❡s✱ ❛♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ♠❛♥② s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts✧✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝❧❛✐♠s t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ●P❚ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ♣♦ss❡ss t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦r ✐ts ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛st
❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ❛♥❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❛s✱ ❡✳❣✳✱
❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✐s ✉s❡❞ ❢r♦♠ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✐♥❣ ♦✉r ❤♦✉s❡s t♦ ♣♦✇❡r✐♥❣ tr❛✐♥s✮✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐s♠ ♣♦st✉❧❛t❡s t❤❛t t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡✐r ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭♦♥❡
❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✬▼♦♦r❡✬s ▲❛✇✬ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐♥❞✉str②✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✬❞✉❛❧ ✐♥❞✉❝❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✬✮ ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡s❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥❞✉❝❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦rs ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❡✳❣✳✱
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ♣♦rt❛❜❧❡
❞❡✈✐❝❡s✮ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ✭❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✽✮✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ●P❚s✬ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t s✉❝❤ ❛s✱ ❢♦r ❡①❛♠✲
♣❧❡✱ t❤❡ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❜r♦✉❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ ■♥
t❤❡ ❡❛r❧② ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ●P❚✱ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ✇❛s ♦♥ t❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
❛ ✧r❡s✐❞✉❛❧✧ ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♠❛✐♥str❡❛♠ ♥❡♦✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s
✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✶✾✾✺✱ ❍❡❧♣♠❛♥ ✶✾✾✽✮ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ✬♣r♦❞✉❝✲
t✐✈✐t② ♣❛r❛❞♦①✬ ✭❇r②♥❥♦❧❢ss♦♥ ✶✾✾✸✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ♥❡✇ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❛♣♣❡❛rs ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡s ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ str✉❝✲
t✉r❡s ✭❧✐❦❡ ✐♥ ❇r❡s♥❛❤❛♥ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✾✺✮✱ ✇❤❡r❡ ❛ s✇✐t❝❤ t♦ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
r❡❣✐♠❡ ✉s✐♥❣ ❛ ●P❚ ❤❛♣♣❡♥s ❛❢t❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❜❡❝♦♠✲
✐♥❣ ♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❣❡♥ts r❡❛❧✐③❡ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❛t ❛
♣r❡✲s♣❡❝✐✜❡❞ ♠♦♠❡♥t✮✳ ■♥ ❧❛t❡r ♠♦❞❡❧s ❛✉t❤♦rs ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧str✉❝t✉r❛❧✐st✲
❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✧ ✭▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✱ ✇❤❡r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✏❡✈♦❧✈❡ ✉♥❞❡r ❛
str❡❛♠ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✑ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♥❡✇❧② ❛rr✐✈❡❞ ●P❚ ♦♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡❞ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧②✱ ❜✉t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ✐s st✐❧❧ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❈❛r❧❛✇
❛♥❞ ▲✐♣s❡② ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▲✐♣s❡② ❛♥❞ ❈❛r❧❛✇ ♥❛♠❡s ●P❚s ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ ✬str✉❝✲
t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✬ ✇✐t❤ ❡❧❡✈❡♥ ❦❡② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ●P❚s ✭❈❛r❧❛✇ ❛♥❞ ▲✐♣s❡② ✷✵✶✶✮✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ♦t❤❡rs t❤✐s
♠♦❞❡❧ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇
t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ st♦❝❦ ♦✉t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ●P❚s ❡♠❡r❣❡✳ ▼♦r❡
r❡❝❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦♥ ●P❚ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛ ✧❞✉❛❧ ✐♥❞✉❝❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✧ ❜❡t✇❡❡♥ ●P❚ ❛♥❞
✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦rs ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✷✮ ❛ss✉♠✐♥❣ ♦♥❡ ✐♥ ❛ ♣❛✐r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦s ❛❧s♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦r ✬❣r♦✇t❤ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✬ ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✷✮✱ ❜✉t t❤❡✐r ❛r❣✉♠❡♥ts
t❛❦❡ ❛ ●P❚ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❣r❛♥t❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥
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❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✶✶
❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ●P❚s ❤❛✈❡ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠②✱ ❜✉t s♦ ❢❛r ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s
tr✐❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ●P❚ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦r✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ❜② ❈❛♥t♥❡r ❛♥❞ ❱❛♥✲
♥✉❝❝✐♥✐ ✭✷✵✶✷✱ ♣✳ ✼✹✮✱ ✐♥ ❛❧❧ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛ ●P❚ ✧❛rr✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡
s②st❡♠✧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠✱ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡ ●P❚ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ r❡♠❛✐♥ ❤✐❞❞❡♥✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ●P❚ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t❤❛t
❢♦st❡r ✐t✬s ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✐♥t♦ ♥❡✇❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s ❤♦✇ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ✇♦r❦✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ●P❚ ♥♦t ❛s
❛ ❜✐♥❛r② ♦✉t❝♦♠❡ ❜✉t ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ✇❤❡r❡ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛② ❡①❤✐❜✐t t❤❡
♣❡r✈❛s✐✈❡ ♣r♦♣❡rt② t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤✐s ❡①t❡♥t✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②
t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ●P❚✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♥♦t
♠❡❛♥t t♦ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡①❛❝t ♠♦♠❡♥t ❛ ●P❚ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r ❢♦r❝❡s ❜♦♦st✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✧t❡❝❤♥♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✧ ❝♦✐♥❡❞ ❜② ❘♦s❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✼✻✮✱ ✇❤❡r❡ ❡❝♦♥♦♠② ✉t✐❧✐③❡s t❤❡ s❛♠❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r♦❞✉❝ts ❜❡❝♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
s✐♠✐❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❲❡ ♦✛❡r ❛ ♥♦✈❡❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦✲
❝❡ss ❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❣r♦✇t❤✱ ✇❤❡r❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ s✐♥❣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣✐❡❝❡s✮✱
❛♥❞ ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❦✮ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✭t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✈❛❧✉❡ ❛❞❞❡❞✮❀ ❡❛❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦❞✉❝❡
❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉t✱ ✇❤✐❧❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤♦s❡ ♥♦❞❡s ✭❝❧✐q✉❡s✮
st❛♥❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ st❛rt❡❞ ❜② ❙❝❤✉♠♣❡t❡r ✭✶✾✸✹✱ ♣✳ ✻✺✮ ❞❡✜♥✐♥❣
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛s ✧♥❡✇ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✧ ♦❢ ♥❡✇ ♦r ❡①✐st✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡❞
❜② t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭❍❡♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❈❧❛r❦ ✶✾✾✵✮✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛♥t
❣r♦✇t❤ ✭❲❡✐t③♠❛♥ ✶✾✾✽✮✱ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠♦❞❡❧s ✭❆rt❤✉r ❛♥❞ P♦❧❛❦ ✷✵✵✻✮
❛♥❞ ✇♦r❦s ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥ ✷✵✵✾✮✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣✐❡❝❡s✱ ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ✐♥ ♦♥❡ ♦r ❛♥♦t❤❡r ✇❛②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡ ✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞ ✭▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳✷
❚❤✉s✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ●P❚ ❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠s ✐♥t♦ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✷❲❤✐❧❡ ✐♥ r❡❛❧✐t② ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❝♦♥s✐st ♦❢ s✉❜✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡✐r t✉r♥
❝♦♥s✐st ♦❢ s✉❜✲s✉❜✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ s♦ ♦♥✱ ✇❡ s✐♠♣❧✐❢② t❤✐s ♠♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ✐♠♣❧②✐♥❣ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s
t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ♦✉t ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❛❜❧❡ ❜✉t s✐♥❣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s
✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t② s✐♥❝❡ t❤♦s❡ ❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞
❣r♦✉♣s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡✐r t✉r♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❢✉rt❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♣✉ts
t♦ ✐♥✈❡♥t ♥❡✇ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳
✶✶
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✭♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✮ ✐♥ ❛s ♠❛♥② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳ ❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝❡r✲
t❛✐♥t② t♦ ❞♦ s♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ❣♦♦❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❝♦✉♥ts ♦♥❧② ✜rst ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥♣✉ts ❢♦r ❛ ♣r♦❞✉❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ❛s ❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ♥♦t ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉❜st✐t✉t❡
❣♦♦❞s ♦✈❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✱✸ ❛♥❞ s❤❛❧❧ r❡✢❡❝t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ ❡❛r❧② ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧❡❛❞ t✐♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r ❢✉t✉r❡ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs
✭❆rt❤✉r ✶✾✽✾✮✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ❡♥t❡rs t❤♦s❡ ❡❛r❧② ♣r♦❞✉❝t ❞✐s✲
❝♦✈❡r✐❡s ✭✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❢✉❧✜❧❧s ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧✮✱ t❤❡ ❡❛s✐❡r ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
❛♥ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ●P❚✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✐s t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ♠❛② ❢♦st❡r ♦r ❤❛♠✲
♣❡r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✉s✉❛❧
s✉s♣❡❝ts ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦✈❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ✭❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐ts ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✮ ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ♥❡✇
✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ♣✉❜❧✐❝
❣♦♦❞ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❆rr♦✇ ✶✾✻✷✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡
✧❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✧ ✭❉♦s✐ ✶✾✽✷✱ ♣✳ ✶✺✹✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❡❢✲
❢❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡①❛❝t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ s♦♠❡ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❞✉❝ts ✭❛s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ❛ st❡❛♠
❡♥❣✐♥❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✇❤❡❡❧✮ ♦r ✈❡r② ❢❡✇ ♦♥❧②✳ ❆♥♦t❤❡r r❛t✐♦♥❛❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② t❤❡ ♦♥❧② t❡❝❤♥♦❧♦❣②
❤❛✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❛t ❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✱ t❤✉s✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❝❤❛♥❝❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛♥
✐♥♣✉t ✐♥ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♠♦♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝✲
t♦r✐❡s✱ ✐♥ ✐ts t✉r♥✱ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✜rst t♦ s❛t✐s❢② ❡❛❝❤ ❝♦♥s✉♠❡r
♥❡❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s s❡❡♥ ❛s s❡❛r❝❤ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣② s♣❛❝❡s
✭❙✐❧✈❡r❜❡r❣ ❛♥❞ ❱❡rs♣❛❣❡♥ ✷✵✵✺✱ ♣✳ ✷✷✻✮ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣ ♣❛t❤ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ✭◆❡❧s♦♥ ❛♥❞ ❲✐♥t❡r ✶✾✽✷✮✱ ✐t ✐s ❛ ❦❡② t♦ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❛✛❡❝ts t❤❡ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ▲❛st ♥♦t ❧❡❛st✱ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ✐s ♥♦t
✸■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❧❡❢t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥s✳
✶✷
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✶✸
❝❧❡❛r✳ ❋r♦♠ ❛ ♣♦❧✐❝② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥✳ ■s ✐t
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t s♦❝✐❡t② st❛rts ❢❛✈♦r✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛s ✐t ✇❛s t❤❡
❝❛s❡✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s ✭❈♦✇❛♥ ✶✾✾✵✮ ♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣②
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ✭❍❡rr♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙❛✈✐♥ ✷✵✶✻✮❄ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡
♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r ✇❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ s✉❜s✐❞✐❡s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ❧❡❢t
t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐♥❣ ✜r♠s✳ ❈❧❡❛r❧② ❡♥♦✉❣❤✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❢❛❝t♦rs s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
✐s♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ st✉❞② ❞❡✈♦t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦
t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ❢♦r❝❡s ♦♥ t❤❡ ●P❚ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ s❡t ✉♣
♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢♦r♠✉❧❛t❡s ❢♦✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ ❢❛❝t♦rs tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✐t ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ❜❛s❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ s♦♠❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts t❤❛t ♦✉r st✉❞②
r❡♣r♦❞✉❝❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❞✐s❝✉ss❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✷✳✷ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♠❡r✲
❣❡♥❝❡
✷✳✷✳✶ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦
■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t
✐s ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❛t t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥s✉♠❡r ♥❡❡❞s✱ t❤❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t
t②♣❡s ✭P ✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡t ✭✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦❜❧❡♠✲
s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✭❉♦s✐ ✶✾✽✽❜✱ ♣✳ ✶✶✷✺✮✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡ts✱ s♦♠❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✭I✮ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥
r❡❛❧✐t② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✳ ❲❡ s✐♠♣❧✐❢② ♦✉r ♠♦❞❡❧✐♥❣
❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t✇♦ ❧❛②❡rs ✭s❡❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✿ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✭✜♥❛❧
❣♦♦❞s ❡✳❣✳ ■♥t❡r♥❡t✱ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ t♦
♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉t✿ tr❛♥s✐st♦r✱ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✮✳✹
❋r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ②❡t ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞
✹❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠s ❵t❡❝❤♥♦❧♦❣②✬ ❛♥❞ ❵✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✬ ❛s s②♥♦♥②♠s✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✶✹
♥♦❞❡s ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ✭♠✐❞ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s t♦ ✜♥❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❢♦r♠✐♥❣ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❝❧✐q✉❡✮✺✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❞❡♠♦♥str❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✈❡r② r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳
❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t s❤❛❧❧ ❜❡
❛❧❧ ✏❛❞❥✉st❡❞✑ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts
❡①❤✐❜✐ts ❛ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ t❛❦❡♥ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ t❤✐s ♥❛t✉r❡ ✐s ❛ ♣r✐♥t✐♥❣ ♣r❡ss ✐♥✈❡♥t❡❞ ❜② ❏♦❤❛♥♥❡s ●✉t❡♥❜❡r❣✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ✐♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞✉str✐❡s
❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧t✐❡s ❡①✐st❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡♠ t♦❣❡t❤❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②
✈✐❛❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡
❛♥❞ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✳✻ ♦r ❛ s♠❛rt♣❤♦♥❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts
❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✜❣✉r✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ▲❛②❡rs ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✳✼
❲❡ ♠❛❦❡ ❛♥♦t❤❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢
✺■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧✐q✉❡
❛❧s♦ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t②
✭❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♣✉t✮ ❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❣♦♦❞ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t♦ ❦❡❡♣ ♦✉r
❛r❣✉♠❡♥t ❝❧❡❛r ❛♥❞ s✐♠♣❧❡✳
✻❆s st❛t❡❞ ❜② ❑❛✉✛♠❛♥ ✭✶✾✾✺✱ ♣✳ ✷✹✮✿ ✧❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✐ts ♣❛rts✧✳ ❆♥
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧✐t② ✐s ❛♥♦t❤❡r q✉♦t❡ ❢r♦♠ ❍♦❧❧❛♥❞ ✭✶✾✾✺✮✿ ✧❚❛❦❡ t✇♦ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐③❡❞ t✇❡♥t✐❡t❤✲❝❡♥t✉r② s♦❝✐❡t②✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❝♦♠❜✐♥❡s ❱♦❧t❛✬s s♣❛r❦✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✱
❱❡♥t✉r✐✬s ✭♣❡r❢✉♠❡✮ s♣r❛②❡r✱ ❛ ✇❛t❡r ♣✉♠♣✬s ♣✐st♦♥s✱ ❛ ♠✐❧❧✬s ❣❡❛r ✇❤❡❡❧s✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst
❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs ❝♦♠❜✐♥❡❞ ●❡✐❣❡r✬s ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦✉♥t❡r✱ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✭s❧♦✇ ❢❛❞❡✮ ♦❢ ❝❛t❤♦❞❡ r❛②
t✉❜❡ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇✐r❡s t♦ ❞✐r❡❝t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ♠♦st ♦❢ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ✉s❡✱ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts✱ ✐♥ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ■t ✇❛s t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❣r❡❛t ♥✉♠❜❡r ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✳✧
✼❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✶✺
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♥❡❡❞ ✭❝♦♠♣❛r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶ ❛♥❞ ✷✳✷ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✮✳ ❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s✉♠❡r ♥❡❡❞ t♦
❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✇❛②✳ ❚❤♦s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s s❛t✐s❢②✐♥❣
t❤❡ s❛♠❡ ♥❡❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥②t❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉ts ✭❡✳❣✳✱ ♣❛♣❡r t♦✇❡❧
✈s t❡①t✐❧❡ ♦♥❡ ✈s ❡❧❡❝tr✐❝ ❤❛♥❞ ❞r②❡r✮ t♦ ❢❛✐r❧② s✐♠✐❧❛r ♦♥❡s ✭❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❤❡❡s❡✱
❛❧❧ ❢❡r♠❡♥t❡❞ ♦✉t ♦❢ ♠✐❧❦ ❜② ②❡❛st✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✳✽
■♠♣♦rt❛♥t t♦ str❡ss ✐s t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❧✐❦❡ Im−1−Im−3
♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ♦r Im − Im−3 ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✮ ♠❛② ❡♥t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t ❜♦t❤✱
✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧
❢❡❛t✉r❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ ✇❡ ♠❛② ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❛r✐s✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳✾ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣
❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✭❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡① ♥❡t✇♦r❦✮
♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s ❛ ❵♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ✬ ✲ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡✱ ✭s❡❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❉♦s✐ ✭✶✾✽✷✱ ♣✳ ✶✹✽✮✬s
❞❡✜♥✐t✐♦♥✿ ✧❛♥ ✬♦✉t❧♦♦❦✬✱ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✬r❡❧❡✈❛♥t✬ ♣r♦❜❧❡♠s
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r s♦❧✉t✐♦♥✧✱✶✵ ✇❤✐❧❡ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ✇❛② ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ✕ ✧t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡
✇✐t❤✐♥ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✧✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ s✉❝❤
✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
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✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✾❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t✉❜❡s ❛♥❞ ❧❡♥s❡s ❢♦r t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✱ ♣❤♦t♦ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❡t❝✳
✶✵■♥ ❉♦s✐ ✭✶✾✽✽❛✱ ♣✳ ✶✶✷✼✮✱ ✇♦r❞s ♦♥ ✏✳✬♣❛tt❡r♥✬ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ t❡❝❤♥♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤❧② s❡❧❡❝t❡❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✧ ❛r❡ ✉s❡❞✳
✶✺
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✶✻
❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ●P❚ t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡st ❣❡♥❡r❛❧✐t② ♦❢ ♣✉r♣♦s❡✱ t❤✉s✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❡♥t❡r✐♥❣ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳✶✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ●P❚ ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥② ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❖✉r ❛✐♠ ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢❛❝t♦rs ❢♦st❡r✐♥❣
❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ●P❚✬s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❧❛r❣❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜♥❛❧
❣♦♦❞s✳✶✷
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ P♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ●P❚✳✶✸
✷✳✷✳✷ ❉✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✮ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❛t✐s❢②✲
✐♥❣ ❝♦♥s✉♠❡r ♥❡❡❞s✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ s✐♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡
❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ✭V ✮✱ ♣r♦①②✐♥❣ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❚❤❡s❡
✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❞r✐✈❡r ❢♦r ♣r♦✜t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛❣❡♥ts ✭❛♥②♦♥❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❘✫❉✿ ✜r♠s✱
❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs✱ s❝✐❡♥t✐sts ❡t❝✳✮ t♦ ❝♦♥❞✉❝t t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✉♣♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛❣❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ ❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭t❤✉s✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t♦
❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ❛❣❡♥ts✮✱ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❡st t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢
✶✶❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇❡ r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t❤❛t ●P❚ ❡♥t❡rs ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥② s✐♥❣❧❡
✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ ✐ts ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✭✐♥ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts✮ ❛ ❧❡ss tr✐✈✐❛❧ t❛s❦✳
✶✷❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ●P❚ ❛s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❧❛r❣❡st ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❲❤✐❧❡
❡①❛♠✐♥✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ✇❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧② ❝❛❧❧ ✐t ✬●P❚✬ ❛♥❞
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❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✶✻
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✶✼
♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❜❡ r❡❧❛①❡❞ ❧❛t❡r ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✳ ❉✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❡❛❝❤
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❤❛s ❝❡rt❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t② ✭d✮ ✕ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ t♦ ❜❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳✶✹ ❚❤✐s ❞✐✣❝✉❧t② ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ t♦ ❛❣❡♥ts s♦ t❤❛t ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♠✲
♣❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ②❡t
t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡st
str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❛t ♠♦st r❛♥❦ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡
❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✉s✱
✐t ♠❛② t✉r♥ ♦✉t t❤❛t ♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛ ✈❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡
❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❡✛♦rt ✭❡✳❣✳✱ ❛s ♣❡♥✐❝✐❧❧✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② ❜②
❆❧❡①❛♥❞❡r ❋❧❡♠✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ●P❚ ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❛ttr✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❞✐✣❝✉❧t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧
❢r♦♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛ttr✐❜✉t✐♥❣ ❛♥ ❡① ❛♥t❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ t❤❡ ●P❚✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
♦♥❧② ✈✐rt✉❡ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ✐s ✐ts ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛r❣❡r s❝♦♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳✶✺
❖✈❡r t✐♠❡✱ ❛❣❡♥ts tr② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤♦s❡
❜❡✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞✲
❡r❡❞ ✐s r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ s❡t ❛♥❡✇ ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❡✛♦rt ❛♣♣❧✐❡❞ ✐s ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ②❡t ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s s♦ t❤❛t ♦♥❝❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✐♥❦s ❜❡❝♦♠❡s
❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ t❤❡ ❡✛♦rt ✐s r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝❛s❝❛❞❡
❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ✐♥ t✐♠❡ ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♣❡r ♣❡r✐♦❞
♦✈❡r t✐♠❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✮✳
❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ x ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t
t②♣❡ y ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❛s ❛ ✉♥✐❢♦r♠ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r Prx ∈ U [0, 1]
❛♥❞ t✉r♥s t❤✐s ❧✐♥❦ ✐♥t♦ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❡ ✐❢ ✿
Prx <
Vy
dx × Lx ✭✷✳✶✮
✶✹◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧❛❞❞❡r✿ ❣♦♦❞s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
✸ ♦r ✹ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ✸ ❛♥❞ ✻ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳
❖♥❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ s♠♦♦t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥✐♥❣ ③❡r♦ ❞✐✣❝✉❧t② ✈❛❧✉❡s t♦
❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❞❣❡s✳ ❲❡ ❝♦♥❞✉❝t s✉❝❤ ❛♥ ❡①❡r❝✐s❡ ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss t❡st✳
✶✺ ■♥ ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st r❡❧❛t❡❞ t♦ ✉s st✉❞✐❡s ❜② ❇r❡s♥❛❤❛♥ ✭✷✵✶✷✱ ♣✳ ✻✷✾✮ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♣r♦❞✉❝ts✮ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✬t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❛②s t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ✈❛❧✉❡✬✿ ❛
✬❝♦♠♣r♦♠✐s❡✬ ✇❛② ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ●P❚ ❛♥❞ ❤❛s ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛♥ ❛♥ ✬❡✣❝✐❡♥t✬ ♦♥❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ●P❚✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ ✇✐t❤ ●P❚ ♣♦✐♥t✐♥❣
♦✉t t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✐s ❡①♣❡♥s✐✈❡✳
✶✻❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✶✼
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✶✽
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❋✐①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rt ✐s r❡❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤r❡❡ ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✭❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t❤❛♥❞ s✐❞❡✮ ♦r ❛♣♣❧❧✐❡❞ t♦ ♦♥❧② ♦♥❡ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t❤❛♥❞ s✐❞❡✮ ❜❡❝❛✉s❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t❤❛♥❞ s✐❞❡✮ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❛❣❡♥ts ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ♥♦ ❘✫❉✳✶✻
✇❤❡r❡ Lx ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡t ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❝❧✐q✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐♥❦
① ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✈❛❧✉❡ ♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❦ ♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡t ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❧✐q✉❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ t❤❛t ❧✐♥❦ t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳
❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ str♦♥❣ ♣❛t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛st ❞❡✲
❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡s ✭✇❤✐❝❤ ❝❧✐q✉❡s t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ❡✛♦rt ♦♥ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❜❡❝♦♠❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❡❛r❧✐❡r✮ ❞r✐✈✐♥❣ ❢✉rt❤❡r r❡s✉❧ts ✭✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡
✐♥✈❡♥t❡❞ ✜rst✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ♦♥❝❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ♦❢ ✐ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ t❤❡ r❡❧❛t❡❞
♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ❞✐s❛♣♣❡❛rs✳ ❲❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✜rst ♣r♦❞✉❝t
t②♣❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ❛♥❞ t❤♦s❡ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡
❤✐st♦r② ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❤❛s ♠❛♥② ❡①❛♠♣❧❡s ✇❤❡♥ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✇❡r❡ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡
❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s ✭s♠❛rt ♣❤♦♥❡s ❛❣❛✐♥st st❛♥❞❛r❞ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✱ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t
❛❣❛✐♥st ❞✐r❡❝t ♦♥❡ ♦r ❱✐❞❡♦ ❍♦♠❡ ❙②st❡♠ ✭❱❍❙✮ ❛❣❛✐♥st ❇❡t❛♠❛①✮✱ t❤✐s ❤❛s ♥♦r✲
♠❛❧❧② ❤❛❞ t♦ ❞♦ ✇✐t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✉♣❡r✐♦r✐t② ✭✇❤❡r❡ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❣♦♦❞s ✐♥ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ♥❡❡❞✮ ♦r ❝♦st ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♥♦t t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t ✐❢ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❡❝♦♠❡s
❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❛s ♠❛♥② ♣r♦❞✉❝ts ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✜rst ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱ t❤✐s ❞♦❡s
♥♦t ♦♥❧② ❣✐✈❡ ✐t t✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦st ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♥❡✇ ●P❚✳
❲❡ ♠♦❞❡❧ ❛❣❡♥ts ✐♥ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✇❛② ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳✶✼ ❖♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣✐❡❝❡ ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ✐t ✐s ✉♣♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♣r♦♣❡rt②✱ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❛❣❡♥ts✱ ✇❤❡t❤❡r ❡✈❡r②♦♥❡ ♦r ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❣❡ts ❛❝❝❡ss t♦ t❤✐s
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♥♦t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✇❤✐❝❤ ❛❣❡♥ts s❤❛❧❧
✶✼❙✐♠✐❧❛r t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts✱ ✇❡ ❧❡❛✈❡ t❤✐s ❛s♣❡❝t ❛s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ❡✛❡❝t ✜rst✳ ■♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❡rt❛✐♥❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐ss✉❡
♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ❛❣❡♥ts✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✶✾
tr② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❧✐♥❦✱ ❜✉t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❧✐q✉❡ ♦♥❡
s❤❛❧❧ tr② t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✜rst ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳ ❚❤✉s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ ❛ ❵r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✬
❛❣❡♥t ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✭V ✮ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✭d✮ ✐♥ ❘✫❉ ♣r♦❝❡ss✳✶✽ ❆❧s♦✱
♥♦ ❜✉❞❣❡t ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r t❤❡ ❛❣❡♥ts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳
❚❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐s ❦❡♣t s✐♠♣❧❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
❛t ♣❡r✐♦❞ t = 1 ❛❣❡♥ts st❛rt ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭❛s ❛❢♦r❡✲
♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛t ❡❛❝❤
♣❡r✐♦❞ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❡✛♦rt ♦♥❧② t♦ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♣r♦❞✉❝t✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡
♠♦❞❡❧ r✉♥s ✉♥t✐❧ ❛❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❜❡❝♦♠❡ ♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ✭❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛②s✮✳
✷✳✷✳✸ ❋❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥
❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② q✉❡st✐♦♥s t♦ ❛❞❞r❡ss ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss
✐s ✇❤❡t❤❡r ❛♥❞ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❞♦❡s t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s❡ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥✈❡♥t❡❞ t♦ ♣✉♠♣
✇❛t❡r ❢r♦♠ ❝♦❛❧ ♠✐♥❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts s♣r❡❛❞ t♦ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❧②
♣♦✇❡r✐♥❣ ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐③✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡
❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t s♦♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❆ r❡❧❡✈❛♥t q✉❡st✐♦♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛
❝❛s❡ ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s Im−1 ❛♥❞ Im ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
♦♥❝❡ ✭✐✳❡✳ ❢♦r ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮
♦♣❡♥s t❤✐s ❧✐♥❦ ❢♦r ❛♥② ♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦r ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✳
■♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t s✉❝❤ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✢♦✇ ✐s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ✉♣♦♥ t✇♦
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿
• ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ✐♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ t♦
❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①ts✿ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧❡♥s❡s ❛♥❞ ♦♣✲
t✐❝s ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❝❛♠❡r❛s✱ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱
♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ❡t❝✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞s
❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡s✐❣♥ ✭❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ s❡❡ ❆❜❡r♥❛t❤② ❛♥❞ ❈❧❛r❦ ✭✶✾✽✺✮ ❛♥❞
✶✽❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ♠❛② t❤✐♥❦ ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✢♦✇ t❤❛t ❛❝t
♦♥❡ ❛t ❛ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ♥❡✇❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❡✈❡r②❜♦❞②✳
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❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❚✉s❤♠❛♥ ✭✶✾✾✵✮✮✱ ✇❤❡r❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❝❡ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❢♦r
♦t❤❡r ♣✉r♣♦s❡s ✭❡✳❣✳✱ ●❧♦❜❛❧ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ✉s❛❣❡ ❢r♦♠ ♠✐❧✐t❛r② t♦
❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢r♦♠ ✇❡❛t❤❡r ❢♦r❡❝❛st✐♥❣ t♦ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮❀
• t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✢♦✇s ❢r❡❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡♥ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡r❡
❛r❡ ♥♦ ✜r♠✲ ♦r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧✲❜❛s❡❞ ❜❛rr✐❡rs ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✭s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞
♣r♦♣❡rt② ✭✐✳❡✳✱ ♥♦t ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✇♥❡r✮ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♠✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❛t ❧❡❛st ❆rr♦✇ ✭✶✾✻✷✮✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛❣❡♥ts ✭s❡❡ ❈♦✇❛♥ ❛♥❞ ❏♦♥❛r❞ ✭✷✵✵✼✮✮ ❛♥❞ ✐t✬s
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❝♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢
t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜② ✇❤✐❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛❜✐❧✐t②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❉♦s✐ ✶✾✽✷✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✳✶✾
❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✉r❡
✷✳✺✮✿
✶✳ st✐❝❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡ t❤❡r❡ ✐s ❡✐t❤❡r ♥♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
♣r♦❞✉❝ts✱ ♦r ♥♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❞✐s❝♦✈❡r② ❢♦r ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝t ✭♦♥❡ ♦❢ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛②s✮ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡
t♦ ❛ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❦❀✷✵
✶✾❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✷✵■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ✐♥✈❡♥t♦r ❧✐t❡r❛❧❧② ❤❛s t♦ ❵r❡✐♥✈❡♥t t❤❡ ✇❤❡❡❧✬ ❢♦r ❡✈❡r② ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✳
✷✵
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✷✶
✷✳ ♣❛rt✐❛❧❧② st✐❝❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥
❣♦♦❞s ✐s st✐❧❧ ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ♥♦t✳ ❚♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❛t r❡❣✐♠❡
❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❧✐♠✐t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s✐♠✐❧❛r✲
✐t② ❛❧❧♦✇s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✱ ❜✉t ♦♥❧②
✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ r❡✢❡❝t
t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥❀
✸✳ ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ♣❡r❢❡❝t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✕ ♦♥❝❡
❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✇❛②s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳
■t ✐s ✇♦rt❤ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t ✇❤✐❧❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t♦ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ✭❛✛❡❝t✐♥❣ t❤♦s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞s ❛♥❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮✱ ✇❡ tr❡❛t t❤♦s❡ r❡❣✐♠❡s ❛s
❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ s❡♣❛r❛t❡❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❛♥❛✲
❧②③✐♥❣ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ●P❚✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤❛s ♦♥ ●P❚✿
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛t t❤❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r
❞✐s❝♦✈❡r②✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❤❛s t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t ●P❚✱ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② t❤❡ ♦♥❧② ❞✐s✲
t✐♥❝t ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❤✐❣❤❡st ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
✐t t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✱ ✐s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❡♥t❡r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ♠✉st ❜❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛r② ✭❛♠♦♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s✮ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❈♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts
❆♥♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ✐s t❤❡ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐❝ ♦❢ ❛❣❡♥ts ♦♥ ❤♦✇ t♦ ✐♥♥♦✈❛t❡✳ ❚r②✐♥❣ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❜❧❡♠✱
❛♥ ❛❣❡♥t ♠✐❣❤t ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❡❛s✐❡st tr❛❥❡❝t♦r② tr②✐♥❣ t♦ ✉s❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡①✐st✲
✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦ ♠❛tt❡r ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛❧ ♣✉r♣♦s❡s t❤✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛♥ ❛❣❡♥t ♠✐❣❤t ♣✉rs✉❡ ❛♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ str❛t❡❣② ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ✐ts ❡✛♦rts
✷✶
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✷✷
❡q✉❛❧❧② ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ▲❡t ✉s t❛❦❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✇✐t❤ ✇✐♥❞ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♣♦✇❡r✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ♦❢ ✇✐♥❞✱ ✇❛t❡r✱ ♦r st❡❛♠ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡s ♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐ts ❡✛♦rts ♦♥ ♦♥❡✳
❆❣❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ❛♥❞✱
t❤✉s✱ ❝❛♥ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ②❡t t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❵s♠❛❧❧❡r✬ ❝❧✐q✉❡s ✭✇✐t❤ ❧❡❛st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ②❡t t♦ ❞✐s❝♦✈❡r✮
♠❛② ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✳ ❋✐rst✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ str♦♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❧✐♥❦s✱ s♦♠❡ ❝❧✐q✉❡s ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r ✐♥ s✐③❡ ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ❡❛s✐❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✛♦rt t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛❣❡♥ts ♠❛② ♣r❡❢❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜r❡❛❞t❤ ♦✈❡r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s
❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❣❛✐♥❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✫❉ ❡✛♦rt t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦❣✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡






✇❤❡r❡ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r β ∈ [0, 1] ✈❛r✐❡s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❢r♦♠ ♥♦ ✭✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❜r❡❛❞t❤✮ t♦ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤✮✱ L st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s W ❛♥❞
Li ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡t ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② i✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✇✐t❤ β = 0 tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ❛❧r❡❛❞② ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r β = 1 ❛❣❡♥ts ❛❧✇❛②s ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
♦♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❝❧✐q✉❡✳ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ β ✇✐❧❧ sq✉❡❡③❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
t♦✇❛r❞s ❝❧✐q✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t β✳ Lj ✲ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡s
②❡t t♦ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ Wi ✲ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳
W W1 W2 W3 W4 W5
Lj ✹ ❡❞❣❡s ✷ ❡❞❣❡s ✸ ❡❞❣❡s ✹ ❡❞❣❡s ✺ ❡❞❣❡s
β = 0 ✵✳✷ ✵✳✷ ✵✳✷ ✵✳✷ ✵✳✷
β = 0.2 ✵✳✵✶✾ ✵✳✽✺✵ ✵✳✶✶✵ ✵✳✵✶✾ ✵✳✵✵✷
β = 1 ✵ ✶ ✵ ✵ ✵
✷✶❚❤✉s✱ ❛t ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ❡✛♦rt ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② t♦ ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❣❡♥ts ♠❛② ♥♦t ❛❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥ ♣✉rs✉✐♥❣ ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
tr❛❥❡❝t♦r② ✐s✱ t❤✉s✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♥♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
✷✷
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✷✸
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡❢✲
❢♦rts✿
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤ ♦✈❡r ✐ts ❜r❡❛❞t❤ ❢♦st❡rs ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢
●P❚ ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤♦s❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❞♦ ♥♦t
❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡s t❤❛t ✉♥❞❡r ♥♦ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❧❡♠s ❛❣❡♥ts✬ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥② tr❛❥❡❝t♦r② ✐s
♣✉r❡❧② r❛♥❞♦♠❀✷✷ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♣♦st✉❧❛t❡s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉✲
s✐♦♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♠❛② ❢♦r❝❡ ❛❣❡♥ts t♦ s✇✐t❝❤ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤
♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✷✸ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✲
✉❝t t②♣❡✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ●P❚ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ ♠♦st ♣❡r✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤♦s❡ ♣♦s✐t✐✈❡
❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
✐t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣r♦❞✉❝t t②♣❡
❞✐s❝♦✈❡r✐❡s❀ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤♦s❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r
t✐♠❡✿ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥ ❛❣❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞✐s❝♦✈❡rs ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡
♦♥❧②✱ ❜✉t ♠❛♥② ②❡❛rs ❧❛t❡r ♣❡♦♣❧❡ ✜♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ t❤❡
t✐♠❡ ❣❛✐♥s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ✐♥✈❛r✐❛♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❞✐s✲
❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ✭♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ♣✉rs✉✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ t❤✐s
❧✐♥❦✮ ♠❛② ❧♦♦❦ ♥♦t ❛s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡s ✐❢ t❤❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛❧t❡r♥❛t❡
♦✈❡r t✐♠❡✳✷✹
P♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡
❆♥♦t❤❡r ❝♦r❡ ❢❛❝t♦r ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✭N✮✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s
✷✷❘❡♠❡♠❜❡r t❤❛t ❡❛r❧✐❡r ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✉❡s✱ ❞✐✣❝✉❧t② ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐♥❦s ❛❣❡♥ts
✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡② ♣✉rs✉❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡s ❣✐✈❡♥ ❘✫❉
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
✷✸■♥ t❤❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❉♦s✐ ✭✶✾✽✷✱ ♣✳ ✶✺✹✮ ✧❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✧✳
✷✹■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❈❛r❧❛✇ ❛♥❞ ▲✐♣s❡② ✭✷✵✵✻✱ ♣✳ ✶✺✾✮ ✐♥ t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❑♥✐❣❤t✐❛♥
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛❣❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ✏❢♦r❡s✐❣❤t ❛❜♦✉t ❛♥ ✉♥❦♥♦✇❛❜❧❡ ❢✉t✉r❡✑ ❛♥❞ t❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✏❛s ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞ ❧❡✈❡❧✑✳
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✭M✮ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛②s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭W ✮✱ t❤✐s s❤❛❧❧ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛t
❧❡❛st t✇♦ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✲
✐❝❛❧ ❝❧✐q✉❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭❝❧✐q✉❡ s✐③❡✱ CS✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✲
♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
s✐♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥ ❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✱✷✺ ✇❤✐❧❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ♦❢
♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✈✐❛ t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ ✈✐❡✇s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❤✐❧❡ ●P❚ ♣❡r
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♥t❡rs ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✱ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❢r♦♠ ✷ t♦ M✮ ♠❛② ❡✐t❤❡r ❛❧❧ ❜❡ ✈❡r②
s✐♠✐❧❛r ♦r ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡
t❤❡ t❤✐r❞ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✿
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ❛♥❞ ♦t❤❡r t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ●P❚
❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ✐♥♣✉t ♦❢ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛t t❤❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡✐r ✜rst ❞✐s❝♦✈❡r②✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❧❡ss ♣♦t❡♥t✐❛❧ s②♥❡r❣② ✐s ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦♥✲●P❚ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ❡❛s✐❡r ✐t ♠✉st ❜❡ ❢♦r t❤❡ ●P❚ t♦ ❢✉❧✜❧❧
✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡ ❛s ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❢❛❝t♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r
♠❛② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✱ ❛s ✐t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
s♣❛❝❡ ✐ts❡❧❢❀ r❛t❤❡r t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛❞❥✉st ♣♦❧✐❝② ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♠❛② ❡①♣❡❝t s♦♠❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡✳ ❚❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ♣r♦①② t❤❡ ♣r✐♦r✐t② ❢r♦♠ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ s♦❝✐❡t②
✭❜♦t❤✱ ❝♦♥s✉♠❡rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs✮ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s s❤❛❧❧ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ✜rst✳ ❚❤✉s✱
❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❝❛♥ r❡✢❡❝t ❡✐t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦r
✐♥st✐t✉t✐♦♥s✳✷✻ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡♥❢♦r❝❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡ ❧❡t ✉s t❛❦❡ t❤❡ ♦♥❡
✷✺■♥ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ✇❡ r❡❧❛① t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts r❡♠❛✐♥
✈❛❧✐❞✳
✷✻■♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♦❢ ❡♥tr❡♣r❡♥❡✉rs ❛♥❞ ✐♥✈❡st♦rs t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♥❡✇
♣r♦❞✉❝ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣♦❧✐❝② ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❡♥❡r❣② s❡❝t♦r ♠❛❞❡ ✐t ♣r♦❢✲
✐t❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❛❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ✇✐♥❞ ❛♥❞ s♦❧❛r✮ ✭❍❡rr♠❛♥♥
❛♥❞ ❙❛✈✐♥ ✷✵✶✻✮✳
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❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ❈♦✇❛♥ ✭✶✾✾✵✮ ♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r r❡❛❝t♦rs✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧❞
❲❛r ❛♥❞ ✜❡r❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❯♥✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣✱
t❤❡ ❯✳❙✳ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✇❛s ❤❡❛✈✐❧② s✉❜s✐❞✐③✐♥❣ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥❞✉str② ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
✶✾✺✵s t♦ ❢♦st❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦t♦t②♣❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
♠❛r❦❡t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s✉❝❤ ❛ s✇✐❢t ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✱ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧
❞❡❝✐s✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❤❛❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✭✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❣❤t ✇❛t❡r✱ ❤❡❛✈② ✇❛t❡r ❛♥❞ ❣❛s ❣r❛♣❤✐t❡✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ✏t②♣✐❝❛❧❧②
❬✳✳✳❪ ✇❤❡♥ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐ts ❢✉t✉r❡ ♣❛②♦✛s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥✑ ✭❈♦✇❛♥
✶✾✾✵✱ ♣✳ ✺✹✹✮✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞
❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ◆❛✈② ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t ✇❛t❡r ❢♦r s✉❜♠❛r✐♥❡ ♣r♦♣✉❧s✐♦♥✳ ❆s ❤✐st♦r②
✐❧❧✉str❛t❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❛t ❡①♦❣❡♥♦✉s s❤♦❝❦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r t❤❡ ♠❛r❦❡t
❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❜❡❝❛♠❡ ❧♦❝❦❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥❢❡r✐♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❚♦ ❡①❛♠✐♥❡ s✉❝❤ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡
❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚✱ ❜✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧❡✱ ❛❢t❡r
❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s ✭t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❦❡❡♣ ✐t ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵✮
❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡✐r ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts✱
♣r♦①✐❡❞ ❜② ♣❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡ ❉②♥❛♠✐❝s ✭V D✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ t♦ ✶✵✵✪✳✷✼ ❚❤✉s✱ s♦♠❡ ❧❡ss
❵✈❛❧✉❛❜❧❡✬ ♥❡❡❞s ♠❛② ✐♥st❛♥t❧② ❣❛✐♥ ✐♥ ♣r✐♦r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❍❛✈✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❈♦✇❛♥ ✭✶✾✾✵✮ ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡
❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✿
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹ ❋r❡q✉❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ♥❡❣❛✲
t✐✈❡❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ●P❚ ❛♥❞ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❝❦✲✐♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣
t❡r♠✳
❚❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹ ✐s t❤❛t ❞✉❡ t♦ ✐♥st❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✬s
❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r② ❜❡❝♦♠❡s ❢❛st❡r ❛♥❞ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② r❛♥❞♦♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❝❤♦s❡♥✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t✐♠❡ t♦ t❛❦❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ t❤❛t
t❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❦ ♦❢ ♣r✐♦r✐t✐❡s ❞✐♠✐♥✐s❤ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts ❛♥❞ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❝❦✲
✐♥✳✷✽
✷✼❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✛♦rt t❤❡ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ❛♣♣❧② t♦
❞✐s❝♦✈❡r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❛②✳
✷✽ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧♦❝❦✲✐♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛s ❛ ❧♦❝❦✲✐♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥
✷✺
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✷✻
✷✳✸ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥s✐♦♥s
■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ✇❡ s❡t ✉♣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✇❤✐❝❤
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ ✉s❡ ❛s ❛ ❞❡❢❛✉❧t ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡①❡r❝✐s❡s ✭❙❡❝t✐♦♥s ✷✳✸✳✷✲✷✳✸✳✸✮ ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss t❡sts ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
✷✳✸✳✶ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡r✲
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❤❛s t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭♦❢ t❤❡ s✐③❡ CS✮
❤❛s t♦ ❜❡ s❛♠♣❧❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ✇❛②s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
■♥ ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥s✉r❡❞✿
✶✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❡♣❧✐❝❛t❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜♦t❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s st❛rt ❢r♦♠
❡♥s✉r✐♥❣ t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ❡♥t❡rs ✜rst t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤
♣r♦❞✉❝t t②♣❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ♦♥❡ ❡✐t❤❡r ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❤✐❣❤❧② s❦❡✇❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦r s❡ts t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧❧② t❤✐s




♦r Mprobability2 = (1, seq(pm, pm,M − 1)) ✭✷✳✸✮
✇❤❡r❡ seq(a, b, l) ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❡q✉❛❧❧② ❞✐st❛♥t ❡❧❡♠❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ a
❛♥❞ b ♦❢ s✐③❡ l✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✷✳✸✮ ❝r❡❛t❡s ❤✐❣❤❧② s❦❡✇❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ st✐❧❧ ❤❛s t❤❡
❧❛r❣❡st s❝♦♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ♦❢ ✬❝♦♠♣❡t✐t♦r✬
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧s♦ ♣r❡t❡♥❞✐♥❣ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t
t②♣❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✐♥
✭✷✳✸✮✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ✬❝❤❛♠♣✐♦♥✬ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈✐♥❣
❡q✉❛❧ ❝❤❛♥❝❡✷✾ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ◆❡❡❞❧❡ss t♦
✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ❤❛♠♣❡r❡❞ ✭❡✳❣✳✱ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✐s
❞✐s❝♦✈❡r❡❞✮✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ♥♦ ♦r ❞❡❧❛②❡❞ ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r②✳







/(M − 1) ❝❤♦s❡♥ ❥✉st t♦
❡♥s✉r❡ t❤❛t ✐♥ ❜♦t❤ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ●P❚ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s
❜❡✐♥❣ s❛♠♣❧❡❞ ❢♦r ❞✐st✐♥❝t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r M = 100 pm ≈ 0.178✳✮
✷✻
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✷✼
s❛② t❤❛t ♥♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❡♥t❡r ❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❝❡✳
✷✳ ❆❢t❡r ❛❧❧ W t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ N ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❛r❡ ❝♦♥✲
str✉❝t❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ r❛♥❞♦♠❧② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ●P❚ ✐s ❡q✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t
✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✳✸✵
✸✳ ❲❤✐❧❡ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❡♥s✉r❡s ♥♦ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ✐s r❡♣❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❛t ✐s t♦ ❦❡❡♣ ❛t ❧❡❛st ♠♦❞❡r❛t❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❣♦♦❞s ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❡①❡r❝✐s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ✇❡✐❣❤t❡❞ ♥❡t✇♦r❦✱ ❤❛✈✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❜✐♣❛rt✐t❡
✭♣r♦❞✉❝t✲t❡❝❤♥♦❧♦❣②❀ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✲✷✳✷✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡① ✭W ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ❛♥❞ ❧✐♥❦s ❜✉t
❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❦ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥❀ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮ str✉❝t✉r❡✳ ❆s t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s N = 60✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥♣✉ts
✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ M = 100✱ ✜✈❡ ✇❛②s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭W = 5✮ ❛♥❞ ❢♦✉r
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦ ❜❡ r❡❝♦♠❜✐♥❡❞ ♣❡r ♣r♦❞✉❝t ✭CS = 4✮ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦
♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✐s ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❝♦♥✲
s✐❞❡r ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛♥ ❡❞❣❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ t✐♠❡s t❤✐s ❧✐♥❦ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❲❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ t✇♦ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❜②
✜❧t❡r✐♥❣ ❡❞❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❜❡❧♦✇ k = 5✳ ✸✶ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡
♦♥❧② ♦♥ t❤♦s❡ ❡❞❣❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥t❡r s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡q✉❛❧
♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦t❤❡r M − 1 t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❛ ✬st❛r✲t②♣❡✬ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝✲
t✉r❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭s❡❡ r✐❣❤t ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ✬❤❡❛✈② ✇❡✐❣❤t❡❞✬ ❧✐♥❦s
❧❡❛❞ t♦ ❛ ●P❚✳ ■♥ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤② t②♣❡ t❤❡r❡ ✐s ❛
❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦r❡ ♦❢ ✜✈❡✲t❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✭❧❡❢t
♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ✇❡❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝♦r❡
✭♣❡r✐♣❤❡r②✮✳ ❍❡♥❝❡❢♦rt❤✱ ✇❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❛s ✬st❛r
♥❡t✇♦r❦✬ ❛♥❞ ✬❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ♥❡t✇♦r❦✬✳
✸✵❚❤✐s ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞♦♥❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ●P❚ ♠❛② ❜❡♥❡✜t ❛ ❧♦t ❢r♦♠ ❧✐♠✐t❡❞
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❥✉st ♦♥❡ ✇❛② ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳
✸✶❚❤❡ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡ ♦❢ k ✐s ❝❤♦s❡♥ ❥✉st ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✳ ❋♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ k ♠❛② ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥st❡❛❞✳
✸✷❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
✷✼
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✷✽
❛✮ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② t②♣❡ ❜✮ st❛r t②♣❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ P♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛❢t❡r ✜❧t❡r✐♥❣ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ✇❡✐❣❤t✳✸✷
❚❤❡♥ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡ ✈❛❧✉❡s ✭❛♠♦♥❣ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t
t②♣❡s✮ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✭❛♠♦♥❣ ❧✐♥❦s✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❡r✐♦❞ t = 1 ❛❣❡♥ts
❛♣♣❧② ❘✫❉ ❡✛♦rt ✐♥ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥②
❡✛❡❝t ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ♦r❞❡r✱ ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡ t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ♥♦t ②❡t ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐s r❡❛rr❛♥❣❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❡✇✳ ❋♦r t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❘✫❉
❛❣❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥✈❡♥t✐♥❣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✉♥t✐❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❛t ❧❡❛st
♦♥❡ ✇❛② ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳✸✸
❚♦ st❛rt ❡①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✶✲✹✱ ♦♥❡ ✜rst ❤❛s
t♦ ✜① s♦♠❡ ❢✉rt❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ ✉s❡✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ♦❢ ♣r♦❞✉❝t
t②♣❡s t♦ ❜❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛t❡ ❡q✉❛❧✐♥❣ ✶✵✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ N (100, 25)✳
❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤✉s✱ ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❢❛st✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♠❛♥② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❝②❝❧❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡
st♦❝❤❛st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✉♥❧❡ss s♣❡❝✐✜❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s r❡s✉❧ts
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ✺✵ r❡st❛rts✳
❉❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❧♦♦❦ ♦♥ t❤❡ ✭❛❝t✉❛❧✮ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✭♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✜rst ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❞✐s❝♦✈❡r✐❡s ✇❤❡r❡ ●P❚ ❜❡❝♦♠❡s ❛♥
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✸✸❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥② s✉❜s❡q✉❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛s ❛
❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❘✫❉ ♣r♦❝❡ss ❞✐r❡❝t❡❞ ♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✱ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳
✷✽
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✷✾
✐♥♣✉t✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ✭❧✐❦❡ M ✱ W ♦r CS✮ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ●P❚ t♦ ❡♥t❡r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✈❛r✐❡s✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ ❝❛❧❧❡❞
GPTAdoption✱ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ●P❚ ❤❛s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥















❚❤✉s✱ GPTAdoption ✐♥❞✐❝❛t❡s ♥♦t ❥✉st ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ●P❚ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❛❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐s ✜♥✐s❤❡❞
❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ✬❛❝t✉❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✬✮✱ ❜✉t ❝♦♠♣❛r❡s t❤✐s r❛t✐♦ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡
✉s✐♥❣ ✬♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✬✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ❤♦✇ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥s ❛ ❣✐✈❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛❞ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳✸✹ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡♣♦rt
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ s✐③❡ ✭✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❦s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✮
♦r ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t ❜② ❛❣❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥
❜❡❤✐♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡ ♦❜t❛✐♥✳
✷✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧
❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦♥ ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞
❧♦♦❦ ❛t ❤♦✇ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛✛❡❝ts ✐t ✉♥❞❡r ❝❡t❡r✐s ♣❛r✐❜✉s
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦r ❝♦r❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ❛♥❞ st❛r ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ✭❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡s
✷✳✼ ❛♥❞ ✷✳✾✮✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s M ♥❛t✉r❛❧❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤✉s✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❡✛❡❝ts t❤❛t ❢❛✈♦r ●P❚
✭❧❡❢t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ✇✐t❤ ❛ ❧❡✈❡❧✲♦✛ ❡✛❡❝t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐❢ ✇❡
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭r✐❣❤t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✮✳
❍❡r❡ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ s✐♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇❡
❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛ ●P❚ ❤❛s ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞❡r ✐t
✐s ❢♦r ✐t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✳ ❆ ❧❡✈❡❧✲♦✛ ❡✛❡❝t ❛♣♣❡❛rs ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❦❡❡♣ ❛ r❛t✐♦ ♦❢
✸✹❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿ ●P❚ ❤❛❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ♦❢ ✻✵ ❛♥❞ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦♥❧②
✶✵✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ✐s ✸✵ ❛♥❞ ✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ GPTAdoption ≈ 1.67
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✐ts ✬❝♦♠♣❡t✐t♦rs✬ ●P❚ ❤❛s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✻✼✪ ❜❡tt❡r✳ ◆♦t❡
❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶ ♠❡❛♥s t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛❧❧② ✇❡❧❧✳
✷✾
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✸✵
✭❛✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✭N✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s ♦❢
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭W ✮ ♦♥ t❤❡ ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✳✸✺
◆♦t❡✿ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✿ N = 60,M =
100, CS = 4,W = 5✳
♣r♦❞✉❝ts t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❛t s♦♠❡ t✐♠❡ ●P❚ st❛rts t♦ ❡♥t❡r ♥♦t ♦♥❡ ❜✉t
s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❆♥ ♦♣♣♦s✐t❡ tr❡♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐❢ ♦♥❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✐t❤❡r
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✭N ✱ ❧❡❢t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮ ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✭CS✱ r✐❣❤t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✿ ❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♥s✐t②
r✐s❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❧❛r❣❡r ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❡✛❡❝ts✱ ●P❚ ❜❡❝♦♠❡s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳
❍❡♥❝❡✱ t✇♦ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❋✐rst✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ❛♥❞ st❛r t②♣❡s
♦❢ ♥❡t✇♦r❦✱ t❤✉s✱ r❡❥❡❝t✐♥❣ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞❡♥s❡ ✐s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❧✐♥❦s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ✐s t❤❡ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❇②
✬❞❡♥s✐t②✬ ❤❡r❡ ✇❡ ♠❡❛♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 1✳ ■t ✐s
❝❧❡❛r t❤❛t ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❞❡♥s✐t② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢r♦♠ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r② ✇✐❧❧
♥♦t ✜t t♦ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ s❛②s t❤❛t ❞❡♥s✐t② ✐s ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦s
t♦ ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧✐♥❦s✳ ■♥ ♦✉r s❡t ✉♣ ✇❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐♥❦s ❧❡❛❞ t♦
●P❚ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t ❛♥ ✐♥❞❡① t❤❛t s✉♠s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
t❤♦s❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ✐♥ ❢❛✈♦r ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✱ ✇❡✐❣❤ts ✐t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
✸✺❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✸✻❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✸✵
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✸✶
✭❛✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❧✐q✉❡ s✐③❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭M✮✱ ❛♥❞ ❝❧✐q✉❡s s✐③❡ ✭CS✮ ♦♥ t❤❡
●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✳✸✻
◆♦t❡✿ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✿ N = 60,M =
100, CS = 4,W = 5✳
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ t♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✐♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡s ✐t t♦ t❤❡ t♦t❛❧









✇❤❡r❡ ωψ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❧✐♥❦ ψ ✭t❤❡ s❛♠❡ ♣❛✐r ♦❢ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s✮ ✐♥ ♦✉r ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❞❣❡s✱ ωGPTψ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
t✐♠❡s t❤✐s ❧✐♥❦ ❧❡❛❞s t♦ ❝❧✐q✉❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ●P❚ ❛♥❞ ωNoGPTψ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s
t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❦ ❧❡❛❞s t♦ ❝❧✐q✉❡s ✇✐t❤♦✉t ●P❚✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥
♦✉r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ■♥❞❡① t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ●P❚
♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ ❛❝t✉❛❧ ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡①✳ ❆❣❛✐♥
❧✐tt❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t✇♦ ❝♦♥tr❛st ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞❡① ❡①❝❡❡❞s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1 ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss
❧❡✈❡❧s ♦✛ ❛r♦✉♥❞ ✽✵✪✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞❡① r❡❛❝ts t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧
❦❡② ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛♥❞ ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❣♦♦❞ ❡① ❛♥t❡ ❡st✐♠❛t❡
♦❢ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳
✸✼❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✸✶
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✸✷
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐♥❞❡① r❡✢❡❝t✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ✉♥❞❡r ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
r❡❣✐♠❡✳✸✼
◆♦t❡✿ ❲❡ ✜t t✇♦ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❧✐♥❡s ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳
❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✵ ❛♥❞ ✷✳✶✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts ♦♥ ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❜♦t❤ ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡t ✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❙t❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
✭β = 0✮✿ t❤❡ ♠♦r❡ ❧❡❛❦② ✐s t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♠♦♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ♠♦r❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ✐s ●P❚ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡tt❡r ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ◆❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛❣❡♥ts ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜✲
❧❡♠s ❛♥❞ ❡♥❢♦r❝❡s ❡❛r❧✐❡r ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❧❛r❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❦s
✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ●P❚ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡♥❡✜❝✐❛r② ♦❢ t❤❛t ✬❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✬ ♣r♦❝❡ss ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡r❡ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❤❛s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡✳
❚❤✉s✱ ✇✐t❤ ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♥♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ●P❚ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♠✉❝❤
❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ●P❚ ❢✉❧✜❧❧s ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✶✱✸ t✐♠❡s ❜❡tt❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❛t β = 0✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t
❢✉❧❧② s✉♣♣♦rts Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶✳
✸✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✸✾❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✸✸
✭❛✮ ●P❚ ❆❞♦♣t✐♦♥✳ ✭❜✮ ●P❚ P❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r②
t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✸✽
◆♦t❡✿ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✿ N = 60,M =
100, CS = 4,W = 5✳
✭❛✮ ●P❚ ❆❞♦♣t✐♦♥✳ ✭❜✮ ●P❚ P❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r st❛r t②♣❡
♥❡t✇♦r❦✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✸✾
◆♦t❡✿ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉♥❞❡r ♥♦ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✿ N = 60,M =
100, CS = 4,W = 5✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s
✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s✮ t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ t❡st✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♦r❞✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❝❛♥ str❡♥❣t❤❡♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r
❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ✐s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭Pr♦♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✷✮✳ ❚❤✐s ❢❛❝t♦r ✐s t❡st❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ β ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ✭♣r❡❢❡r❡♥❝❡
❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜r❡❛❞t❤✮ ❛♥❞ ✶ ✭♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤✮ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✳ ❈❧❡❛r❧②✱ ✉♥❞❡r ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❜❧✉❡
sq✉❛r❡ ❞♦ts✮✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ●P❚ ♣❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss
❛♥❞ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ✬st✐❝❦②✬ ✐s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s
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❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✸✹
✉♥t✐❧ ✐t ✈❛♥✐s❤❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ♦✉r Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷✳✹✵
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ V D
♣❛r❛♠❡t❡r ❡q✉❛❧ t♦ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ✭♥♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✶ ✭❛❧❧N ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❝❤❛♥❣❡
r❛♥❞♦♠❧② t❤❡✐r r❛♥❦ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❡✈❡r② ✶✵✵ ♣❡r✐♦❞s✮✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛r ❡✛❡❝t ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❤❛s ❛♥
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✭t♦
❜❡ ♣r❡❝✐s❡✱ ✜rst ❞✐s❝♦✈❡r② ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♥❡❡❞✮✱ ❜✉t ♣✉ts
♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥♣✉ts s❤❛❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞♦ s♦✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ t♦ ❛❣❡♥ts
❞♦✐♥❣ ❘✫❉✳ ❚❤❡ ❛❣❡♥ts✱ ✐♥ t❤❡✐r t✉r♥✱ ♣✉rs✉❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡st ❡①♣❡❝t❡❞
❞✐✣❝✉❧t②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❤❛s ❛❧♠♦st ♥♦ ✐♠♣❛❝t ♦♥
t❤❡ ❛❣❡♥t✬s ❞✐s❝♦✈❡r② ❝❤♦✐❝❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ r❡❥❡❝t Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡
♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs
❛r❡ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t✐♠❡✳
❲❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❞♦❡s ❛✛❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡
✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t ✐s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
✭s❡❡ r✐❣❤t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❛ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡
r♦t❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ♦✈❡r t✐♠❡✱ s♦♠❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❡❞❣❡s ❜❡✲
❝♦♠❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t✳ ❆ s✐♠✐❧❛r
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r② ❤❛✈❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❘✫❉ ❡✛♦rts✳ ❘✐❣❤t ❝❤❛rts ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✹ ❛♥❞ ✷✳✶✺ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♥❡t✇♦r❦
t②♣❡s t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ r❡❞✉❝❡s t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐❢ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❨❡t✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ ❡✛❡❝ts ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉t✐❧✐③✐♥❣
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳ ❚❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❤❡r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s
❛❧r❡❛❞② ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢❛st❡r ✐♥✈❡♥t✐♦♥✳
❆♥♦t❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❣r❛♣❤ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧✬s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
❧♦❣✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ▲❡❢t ❝❤❛rts ♦♥ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✹ ❛♥❞
✷✳✶✺ s❤♦✇ t❤❛t ✉♥❞❡r ❛❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡s ✭β = 0...1✮ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡
✹✵◆♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✱ ✇❡ ❦❡❡♣ t❤♦s❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t✐♠❡
✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✐❢ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs r❡❣✐♠❡
❛❧❧♦✇s t❤❡ ❧✐♥❦ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡✱ t❤✐s ❡①t❡r♥❛❧✐t② ✇❛s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ✭✇✐t❤♦✉t ❛♥②
t✐♠❡ ❧❛❣✮✳ ■♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮ ✇❡ ✐❧❧✉str❛t❡ ❤♦✇ s✉❝❤ ❛ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ✭✐♥
t❡r♠s ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s t♦ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞✮ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
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✭❛✮ ●P❚ ❆❞♦♣t✐♦♥ ✭❜✮ ●P❚ P❡r✈❛s✐✈❡♥❡ss
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡✳s✹✸
◆♦t❡✿ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭β = 1✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ✇✐t❤ q✉❛♥t✐t❛✲
t✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♥♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✭β = 0✮✳
✐♠♣❛❝t ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛❣❡♥ts ✇❡r❡
♥♦t ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✉♥✐q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳✹✶ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛rt ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣
❘✫❉ ❡✛♦rts ✭❢♦❝✉s ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤✮ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❣❡♥ts
❛❧✇❛②s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✭s❡❡♠✐♥❣❧②✮ ✬❧❡❛st r❡s✐st❛♥t✬ ❝❧✐q✉❡ ♥♦t tr②✐♥❣ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❡❞❣❡s ✐♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❞✉❝t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❧❡❢t ❝❤❛rt ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✶✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢❛st ♣r♦❞✉❝t ❞✐s❝♦✈❡r②✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛❣❡♥ts t♦ ✇♦r❦ ♠♦r❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r t❤❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❣r♦✇✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡✳✹✷
❚❤✉s✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡♥t ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❛ ❢❛st❡st ✇❛② ❛♥❞
♣r♦♠♦t❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚✱ ♦♥❡ s❤❛❧❧ ♣r♦♠♦t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ st✐♠✉✲
❧❛t❡ ❛❣❡♥ts t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ t❤❡✐r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❡✛♦rts ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s
✇✐t❤ ❧❛r❣❡st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ st✐♠✉❧❛t❡ r♦t❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ♣r❡ss✉r❡ t♦✇❛r❞s ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❞✐st✐♥❝t ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳ ❨❡t✱ ❛s
✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸✱ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ ❞❡❧✉s✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
✹✶■❢ ✐♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦✉♥t❡❞ ♦♥❧② ❛❧❧ ✉♥✐q✉❡ ❡❞❣❡s ✭❜❡t✇❡❡♥ ✉♥✐q✉❡ ♣❛✐rs ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s✮✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♥❡t✇♦r❦ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳
✹✷◆♦t❡ t❤❛t ✇❤❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦✜ts ❤❛s ♥♦ ❝❧❡❛r
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ s✐♥❝❡ ✉♥❞❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛❣❡♥ts q✉✐❝❦❧② st❛rt ❞✐sr❡❣❛r❞✐♥❣
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳
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✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❡❞❣❡s✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❣r❛♣❤ ❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r②✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✹✹
✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❡❞❣❡s✳ ✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
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❣r❛♣❤ ❢♦r ❛ st❛r ♥❡t✇♦r❦ t②♣❡✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✹✻
✷✳✸✳✸ ●r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❛r✲
r✐✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ✐❞❡❛s
❯♣ t✐❧❧ ♥♦✇ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ ✇❛②s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐♥❣❡ ♣r♦❞✉❝t ✇❡r❡ ❦♥♦✇♥ ♦r ✈✐s✐❜❧❡
t♦ ❛❣❡♥ts ❡① ❛♥t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss st♦♣♣❡❞ ✇❤❡♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞②♥❛♠✐❝
❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ✇❡ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ♥❡✇ ✐❞❡❛s ♦❢ ♥❡✇
♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♥❡✇ ✇❛②s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❛✐❧r♦❛❞s ✇♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✇❤❛t ✇❡ s❡❡ t♦❞❛② ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ st❡❛♠
❡♥❣✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝♦♠♦t✐✈❡s ✲ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❤❛s ♥❡✈❡r
❜❡❡♥ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ r❡❧❛① t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✜①❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❣r♦✇
✭❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❞✉❝t
t②♣❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✴♥❡❡❞s ❛r✐s✐♥❣✮ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦
✬❣r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✬✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜②
❆rt❤✉r ✭✷✵✶✺✱ ♣✳ ✶✹✵✮ ♦❢ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠② ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❡✈♦❧✈✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ✑str✉❝t✉r❛❧
❝❤❛♥❣❡ ✐s ❬✳✳✳❪ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ s❦❡❧❡t❛❧
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❝❛❧❧ ❢♦rt❤ ♥❡✇ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts✑✳
❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ t❤✐r❞ ❧❛②❡r t♦ ♦✉r ♠✉❧t✐♣❧❡①
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦
✭❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛❣❡♥ts✮✱ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✭❧✐♥❦s t❤❛t
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✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐t t♦ ❜❡ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ ✜①❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡✮ ❛♥❞ ❛
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❝♦♥t❛✐♥s ❤✐❞❞❡♥ ✐❞❡❛s ♦♥ ♥❡✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❜✉t
❛❧s♦ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❚❤r❡❡ st❛t❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s✳✹✽
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡❞❣❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ st❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧
✐♥ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧✱ ❤❡r❡ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ st❛t❡ t♦ t❤❡
✈✐s✐❜❧❡ ♦♥❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ✐❞❡❛s t♦ ♦✉r ❛❣❡♥ts✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❡✐♥❣ ❛❧r❡❛❞② ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡♠✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ s✐③❡ ❛♥❞ ❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❣❡♥ts t❡♥❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t ♥❡✇ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s
♦r ♥❡✇ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡♥t t❤❡②
❛r❡ ✉s✐♥❣ ❝♦♥st✐t✉❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♠❛❦✐♥❣ ❧✐♥❦s ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❡s
✐s t❤❛t ❡❞❣❡s ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❝❧✐q✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❧✐♥❦s ❜❡❝♦♠❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②
t❤r♦✉❣❤ ♣r❛❝t✐❝❛❧ t❡sts ♠♦r❡ ❧✐❦❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠❡s
❢r♦♠ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
r❡q✉✐r❡s ♥♦ ❘✫❉ ❡✛♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❛❣❡♥ts✳✹✾ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ r❡❝♦❣♥✐③❡ ❛ ♥❡✇
✹✼❖❜✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t ✐ts ❢r❛❝t✐♦♥s
✭❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✲ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✮✳
✹✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✹✾❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✬❊✉r❡❦❛✬ ♠♦♠❡♥ts ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉
✸✽
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✸✾
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ υ ❛t ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Prυ ∈ U [0, 1]✿
Prυ < α exp (v(s1 − 1)) + β exp (v(s2 − 1)) + γ exp (v(s3 − 1)), ✭✷✳✻✮
✇❤❡r❡ s1✱ s2 ❛♥❞ s3 ❛r❡ s❤❛r❡s ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❧✐♥❦s
✺✵ ✐♥ t❤❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❧✐q✉❡ υ✱ ✇❤✐❧❡ α, β, γ, v ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✬s s❤❛♣❡✱
s♦ t❤❛t ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ❧✐♥❦s ✐♥ υ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞
❜② ❛❣❡♥ts✳✺✶
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛r❡s ♦❢ s1✱ s2✱ s3✳ ❙✉♣♣♦s❡
❛ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✜✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛ ❝❧✐q✉❡ s✐③❡ ♦❢ t❡♥ ❡❞❣❡s✳ ■❢ ❛❧❧
❧✐♥❦s ♦❢ t❤✐s ❝❧✐q✉❡ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts t❤❛♥ ✐ts ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞
❜② ❛❣❡♥ts ❛s ✈✐s✐❜❧❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✪✳ ■❢ ✼✵✪ ♦❢ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❞
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✸✵✪ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts t❤❛♥ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❛✐s❡s t♦ ❛❧♠♦st
✷✸✪✳ ❆❧❧ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ❛❣❡♥ts ❛r❡
❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ♣❛✐r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭✐t ✐s ✈✐s✐❜❧❡
❢♦r ❛❣❡♥ts✮✱ ♦r t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❛t ❧✐♥❦✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t❤❡② ✇✐❧❧ ♦♥❝❡
r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ◆♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t ❡✈❡♥
✐❢ ❛❧❧ ❡❞❣❡s ✐♥ ❛ ❝❧✐q✉❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❦♥♦✇♥ t♦ ❛❣❡♥ts t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❲❡ ❝❛♥✬t ❞❡♥② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ ❝❤❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢
♥❡✇ r❛❞✐❝❛❧ ✐❞❡❛ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢ ❛❧❧
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡ ✶✵✵✪ ♦❢
t❤♦s❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❝❧✐q✉❡ υ ❜❡❝♦♠❡s ✈✐s✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t②✳ ■♥ t❤❡ ✇♦r❞s
♦❢ ❆t❦✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❙t✐❣❧✐t③ ✭✶✾✻✾✮ ♦r ◆❡❧s♦♥ ❛♥❞ ❲✐♥t❡r ✭✶✾✽✷✮ ❛❣❡♥ts s❡❛r❝❤ ❧♦❝❛❧❧② ❢♦r
♥❡✇ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ tr②✐♥❣ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✇❤❛t t❤❡② ❛❧r❡❛❞② ♣♦ss❡ss
❛♥❞ ✉s❡ ✐♥ s♦♠❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♥♦✇ r✉♥s ✉♥t✐❧
❛❣❡♥ts ❞✐s❝♦✈❡r ❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s t❤❛t t❤❡② s❡❡✳
❚❤❡ ❡①❡r❝✐s❡ ❜❡❧♦✇ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❲❡
✜① ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s ✬❧❡❛❦②✬ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❡✛♦rt✳
✺✵❖♥❝❡ ❛ ♥❡✇ ❧✐♥❦ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❡✐t❤❡r ✈✐s✐❜❧❡ ♦r ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ ♦♥❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉♣❞❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ②❡t ✐♥✈✐s✐❜❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤✐s ❧✐♥❦ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
✺✶■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ s❡t v = 5✱ α = 0.01✱ β = 0.1✱ γ = 1✳
✺✷❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✸✾
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✹✵
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❆♥ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡✳✺✷
◆♦t❡✿ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✜✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❡♥ ❡❞❣❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡
✈✐s✐❜❧❡✳ ❱❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ①✲❛①✐s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s ✐♥ t❤❡ ❝❧✐q✉❡✱ ✇❤✐❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ② ❛①✐s s❤♦✇
t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ✐s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✲ ✐♥✈✐s✐❜❧❡✳ ❈♦❧♦r ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤✐s ❝❧✐q✉❡ ❤❛✈✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❧✐♥❦s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❛❣❡♥ts✳ ❆❧❧ ❡①❛❝t ✈❛❧✉❡s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✱ ❚❛❜❧❡ ❆✳✶✳
❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs ✈❛♥✐s❤❡s ❛♥❞ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss t✉r♥s r❛♥❞♦♠✳ ❲❡
❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❛s ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳
❘❡s✉❧ts ❢♦r ❣r♦✇✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡
■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡ ❡①t❡♥❞ ♦✉r ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❛❞❞✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts
t❤❛t ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ❛❣❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ◆❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ r❛t✐♦
♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② N = 60 ❛♥❞ M = 100 ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢
♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✜rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❢r♦♠ ✾✻✲✶✾✺ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✐ts❡❧❢✮✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② s✐① ❝♦♠♠♦♥
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✶✽
❛♥❞ ✷✳✶✾ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤♦s❡ t✇♦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ r❡♣r❡s❡♥t t✇♦ ❞✐st✐♥❝t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠s ✇✐t❤ ❢♦r♠❡r ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② CS = 4 ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ♦❢ CS = 5
r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝♦♥s✉♠❡r ♣r♦❞✉❝ts ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡
✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s t❛❦❡♥ t✇✐❝❡ ❧❛r❣❡r
✹✵
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✹✶
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡✱ ♣r✐♠❛r✐❧② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❜♦♦st t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣❡❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞
❛ s✐♥❣❧❡ ●P❚✳ ●r❡❡♥ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧❧② ✬✐♥✈✐s✐❜❧❡✬ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦r ✐❞❡❛s t❤❛t
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳✺✸
❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾❜ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛♦rts ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ str✐❝t❧②
✺✸❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✺✹❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✹✶
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✹✷
✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❡❞❣❡s✳ ✭❜✮ ●P❚ ❆❞♦♣t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ●P❚✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
✈❛❧✉❡s✳✺✹
♣♦s✐t✐✈❡ ✭r❡❝❛❧❧ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ✬❧❡✈❡❧✲♦✛✬ ❡✛❡❝t ♦♥ ●P❚
❛❞♦♣t✐♦♥✳ ❆ ❦❡② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ❝❤❛rt ♦❢
t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❇❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤ str❛t❡❣② ✭❛♥❞✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ ❧❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s✮✱ ♦♥❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤✉s✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ❡✛❡❝t t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❤✐❣❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❤❛♠♣❡rs ❛❣❡♥ts ✐♥
❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚✮✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ ❛❣❡♥t
❝❛♥♥♦t ❞✐s❝♦✈❡r s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐t ❤❛s ♥♦ ✐❞❡❛ ❛❜♦✉t ✭②❡t✮✳
❘❡s✉❧ts ❢♦r t✇♦ ●P❚s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s
❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ❤❛✈❡ ✐ts ♦✇♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ✭❢♦r ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✮✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ❛♥❞
✷✳✷✷ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❢♦r t❤❡
✜rst ●P❚ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣❡❛t t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶
❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢❛❧❧s✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ♣❛tt❡r♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❯✲s❤❛♣❡ ❢♦r♠ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡
❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ●P❚ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐s
❜❡tt❡r t❤❛♥ ♥♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✱ t❤✐s tr❡♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐ts ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
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✭✐❞❡❛s✮ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ●P❚ t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳✺✻
✺✺❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✭▼❛r❝❤ ✶✾✾✶✱ ♣✳ ✼✷✮✱ ✑❝❤♦✐❝❡s ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❛✐♥✐♥❣ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ t❤✉s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❢✉t✉r❡ r❡t✉r♥s ✭✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts ❛❧❧♦❝❛t✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✲
♠❡♥t t♦ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✮✱ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
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❛♥❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ●P❚s ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❡❞❣❡s✳ ❉♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳✺✼
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❆s ✇❡ ❦♥♦✇ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts ❤❛s ♥♦ ❝❧❡❛r ❡✛❡❝t
♦♥ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✐t r❡❞✉❝❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡ s♣❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✭❋✐❣✉r❡
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❘♦❜✉st♥❡ss t❡sts
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t r♦❜✉st♥❡ss t❡st ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♥✉✲
♠❡r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐q✉❡ s✐③❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t
t②♣❡s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❚❤♦✉❣❤ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ●P❚ ❛❞♦♣t✐♦♥
❤❛s r❡❞✉❝❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭❜❡❝❛✉s❡ ●P❚ ✇❛s r❛♥❞♦♠❧② ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡✮✱ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡s✉❧ts ❤♦❧❞✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t② ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥
✇❤❡r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✬❢♦r ❢r❡❡✬ ✐♠♣❧②✐♥❣
t❤❛t t❤❡✐r ❞✐✣❝✉❧t② ❡q✉❛❧s ③❡r♦✳ ❚❤♦s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✛❡❝t t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r②
♣r♦❝❡ss ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥s ✶✲✹✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡
s❤❛♣❡ ❢r♦♠ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t♦ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ♦♥❡✳ ❖✉r ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛s
❧♦♥❣ ❛s ♦✉r ♠❛✐♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ✐❞❡❛s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞
❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❤♦❧❞s✳
✷✳✹ ❙t②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts
❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ●P❚ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♣♦✐♥t ❤❡r❡ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s ❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡
s♦♠❡ st❡♣s ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ■♥ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹ ✇❡ ❤❛✈❡
❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ❣r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤❡r❡ ❧♦✇ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t❡❞ ✭❡✐t❤❡r ❞✉❡ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts ♦r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts✮
❧❡❛❞s t♦ ♠❛♥② ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ♥❡✐t❤❡r r❡❛❧✐③❡❞ ♥♦r ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ ✭s❡❡ ❙✐❧✈❡r❜❡r❣ ❛♥❞
▲❡❤♥❡rt ✭✶✾✾✸✮ ❢♦r ❛ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡
❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✇❡ r❡♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜② ❙✐❧✈❡r❜❡r❣ ❛♥❞
✻✵❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✹✺
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✹✻
✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ✭❜✮ ❱❛❧✉❡ ❉②♥❛♠✐❝s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ▲♦❝❦✲✐♥ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ♣r♦❞✉❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ●P❚s✳✻✵
❱❡rs♣❛❣❡♥ ✭✷✵✵✸✮ ✐♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ s❡r✐❡s✻✶ ✭♣❡r✐♦❞s ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇
♣r♦❞✉❝t t②♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✮ ❛♥❞ s❡q✉❡♥✲
t✐❛❧❧② ✜t t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r✱ q✉❛❞r❛t✐❝ ❛♥❞ ❝✉❜✐❝
t✐♠❡ tr❡♥❞s ❛s ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ q✉❛❞r❛t✐❝ t✐♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ✺✪ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧②
♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r t❤❡ P♦✐ss♦♥ ♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳✻✷ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❜② ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t t❤♦s❡
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡❞❣❡s✮✱ ❛♥❞ ❛❣❡♥ts ❝♦♦r❞✐♥❛t✲
✐♥❣ t❤❡✐r ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❜② ❞✐s❝♦✈❡r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧
♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✳✻✸ ❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s ✐❞❡❛s ❞❛t✐♥❣ ❜❛❝❦ t♦
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✬t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✬ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❘♦s❡♥❜❡r❣ ✭✶✾✼✻✮ ❛♥❞ s❤♦✇s
t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❛❝ts✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ str✉❝t✉r❛❧ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡
♥❡t✇♦r❦s ✇❡ ❣❡♥❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♥❡t✇♦r❦s
♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❋♦r ♠❛♥② r❡❛s♦♥s ✭♠❛✐♥❧②
❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ♥❡t✇♦r❦s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❡①✲❛♥t❡ st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✇❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❤②♣♦t❤❡s✐③❡✮✱ ✇❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡①✲♣♦st ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♥❡t✇♦r❦s
✻✶◆♦t❡ t❤❛t ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t✇♦ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t♦ ❤❛♣♣❡♥
❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❡❛❝❤ t✇❡♥t② ♣❡r✐♦❞s ❛s ♦♥❡
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳
✻✷❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ✇❡ ✉s❡✳ ❚❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜ts✳ ■❢ t❤♦s❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢t❡♥✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞✐s❝♦✈❡r② ❜❡❝♦♠❡s ❝❧♦s❡ t♦
❧✐♥❡❛r ✐♥ t✐♠❡✳
✻✸❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ✐❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ❤❛❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐✣❝✉❧t② ❛♥❞✱ t❤✉s✱
❧✐❦❡❧② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❜❛rr✐❡rs t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝t✳
✻✹❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✹✻
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✹✼
✭❛✮ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♣r♦❞✉❝ts
♦✈❡r t✐♠❡✳
✭❜✮ ❱❛❧✉❡ ❉②♥❛♠✐❝s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ♣❡r t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤
t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ●P❚s ✭N❂✶✷✵✱M❂✶✾✺✱ CS❂✹✱ β = 1 ❛♥❞ ❧❡❛❦② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s
❜✉rsts ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✭②✲❛①✐s✮ ✐♥ t✐♠❡ ✭①✲❛①✐s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠
♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♣❡r✐♦❞s ✇✐t❤ ✵✱✶✱ ✷ ♦r ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✳✻✹
❞r❛✇✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦s ♦❢ ❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱ ❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥
✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❇♦s❝❤♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ tr❛❞❡ ❛♥❞ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛✳ ❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥ ✭✷✵✵✾✮ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
s♦♠❡ ❤✐❞❞❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ♣♦ss❡ss✳ ■♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧
t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✮✳ ❇♦s❝❤♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ♥❡t✇♦r❦s ♦❢
♣❛t❡♥t ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❛t❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭■P❈✮✻✺ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t❡❞♥❡ss ♣r♦✲
✈✐❞✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤♦s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ s✐♠✐❧❛r
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ✇❤❡r❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ s❡❡♥ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ ✐❢ t❤❡② s❤❛r❡ ❛ ♣❛t❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ s❡❡ ♦✉r ♠♦❞❡❧
❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡
❢♦r♠❡❞✳
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ❣r❛♣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
s✉❜❥❡❝t ♦❢ st✉❞②✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❛❝❦❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛❝r♦ss s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞s ✭▼❡r♥✲
❜❡r❣❡r ✷✵✶✶✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ❡①❛❝t ❣r❛♣❤ ♠❛t❝❤✲
✐♥❣✱ ✐♥❡①❛❝t ❣r❛♣❤ ♠❛t❝❤✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦♥ ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤
■P❈ ❝❧❛ss ♦r ♣r♦❞✉❝t ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣✐❡❝❡s ♦r s♠❛❧❧❡r ♣r♦❞✉❝ts✳
❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣r❛♣❤s✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ s♦♠❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❣r❛♣❤s✱ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❢♦r❝❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥
✻✺■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❛t❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
✹✼
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✹✽
♦❢ t❤♦s❡ ❣r❛♣❤s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ ❢♦✉r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❣r❛♣❤s t♦ ❝♦♠♣❛r❡✿ ❞❡♥s✐t②✱
❞❡❣r❡❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❉❡♥s✐t② t❡❧❧s ✉s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✲
❡❞♥❡ss ✭✐♥t❡rr❡❧❛t❡❞♥❡ss✮ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❉❡❣r❡❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t②
r❡✈❡❛❧s ✇❤❡t❤❡r ♠♦r❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❧❡ss ♣❡r✈❛s✐✈❡
♦♥❡s✳ ❆✈❡r❛❣❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐❧❧✉str❛t❡s t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❞♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❧✉st❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s ♣♦ss✐❜❧❡ ✬❤✉❜s✬ ✲ ❢❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♦t❤✲
❡rs ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ♥❡t✇♦r❦
❢❡❛t✉r❡s ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♣r♦❞✉❝t ♥❡t✇♦r❦s t♦ t❤❡ ✬♣r♦❞✉❝t s♣❛❝❡✬ t❛❦❡♥
❢r♦♠ t❤❡ ❛t❧❛s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❍✐❞❛❧❣♦ ❛♥❞ ❍❛✉s♠❛♥♥
✷✵✵✾✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❜s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❙✐♠♦❡s ✷✵✶✻✮✳ ❖✉r ♣r♦❞✉❝t ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t②
❛♥❞ ❛r❡ ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣r❛♣❤s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✳ ❖♥❧②
✬❧❡❛❦②✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡♥s✉r❡s ♣r♦❞✉❝ts t♦ ❜❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛s ✐♥
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭♣r♦❞✉❝t✮ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✭✬♣r♦❞✉❝t s♣❛❝❡✬✮ ♥❡t✇♦r❦s
◆❡t✇♦r❦ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ◆❡t✇♦r❦
♣❛r❛♠❡t❡rs ▼❡❛♥✭❙t❛♥❞❛r❞ ❉❡✈✐❛t✐♦♥✮
◆ ♦❢ ♥♦❞❡s ✼✼✸ ✻✵✭✵✮
◆ ♦❢ ❡❞❣❡s ✷✽✷✹✵✷ ✶✼✷✵✳✹✭✷✸✳✽✮
❉❡♥s✐t② ✵✳✾✻✼ ✵✳✾✼✷✭✵✳✵✶✸✮
❉❡❣r❡❡ ❛ss♦rt❛t✐✈✐t② ✲✵✳✵✹✶ ✲✵✳✵✹✷✭✵✳✵✵✹✮





























❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✿ ❑❡r♥❡❧✲❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ♣r♦❞✉❝t ♥❡t✇♦r❦s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ✬♣r♦❞✉❝t s♣❛❝❡✬ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡❣✐♠❡s✳✻✻
✹✽
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✹✾
❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r t②♣✐❝❛❧ ❡①✲♣♦st
✭❞✐s❝♦✈❡r❡❞✮ str✉❝t✉r❡ ✭❢♦r ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② str✉❝t✉r❡✱ N❂✻✵✱ M❂✶✵✵✱ CS❂✹✮ ✇✐t❤
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ♣❛t❡♥t ❝❧❛ss❡s ✭❦✐♥❞❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② P✳✲❆✳ ❇❛❧❧❛♥❞ ❢♦r ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s P❛t❡♥t ❛♥❞ ❚r❛❞❡♠❛r❦ ❖✣❝❡ ✭❯❙P❚❖✮ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ✶✾✼✻ ✲ ✷✵✶✵✮✳ ❆
♣❛t❡♥t ❝❧❛ss ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❣♦♦❞s✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❇♦t❤ ♥❡t✇♦r❦s
❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❞❡♥s✐t②✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦s t♦ ❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❧✐♥❦s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r❧② ❞✐s❛ss♦rt❛t✐✈❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤
❞❡❣r❡❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② t❡♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❞❡❣r❡❡ ❝❡♥tr❛❧✐t②✳
❚❤✐s r❡s✉❧t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛❣❛✐♥ t❤❛t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❡❝♦♠❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡②
❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥② ✐♥❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ♦♥❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt ❛ t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ❡♠✲
♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❡❛✈②✲t❛✐❧❡❞ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻ ❜✮ ❛❧s♦
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❛t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❛ ❝♦r❡✲♣❡r✐♣❤❡r② str✉❝t✉r❡✿ t❤❡r❡
❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✬❣❛t❡✇❛②✬ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
♦♥❡s✳✻✼
❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧✮ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✭■P❈✮ ♥❡t✇♦r❦s
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✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ ●P❚s
●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❣r♦✇t❤✳ ❊❛r❧✐❡r ●P❚ ♠♦❞❡❧s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✬♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ♣❛r❛❞♦①✬✱
✻✻❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
✻✼■❢ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ♦♥❡ ❧♦♦❦s ❛t t❤❡ st❛r t②♣❡ ♥❡t✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❣❛t❡✇❛② t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❛❜s❡♥t✳
✻✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑♦r③✐♥♦✈✱ ❱✳✱ ❙❛✈✐♥✱ ■✳ ✭✷✵✶✽✮ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣❡♥t ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❋♦r❡❝❛st✐♥❣ ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❱♦❧✳ ✶✷✾✱ ✽✽✲✶✵✹✳ ❝©
✷✵✶✼ ❊❧s❡✈✐❡r ■♥❝✳ ❆❧❧ r✐❣❤ts r❡s❡r✈❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✿ ❛✮ ✲ ❑❡r♥❡❧✲❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡❣r❡❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❢ ■P❈ ❝❧❛ss❡s✳ ❜✮ ✲ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ■P❈
❝❧❛ss❡s ❛♠♦♥❣ ♣❛t❡♥ts ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭r✐❣❤t✮ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✳✻✽
❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❛ ✬r❡s✐❞✉❛❧✬ ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ●P❚s✬
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛ str❡❛♠ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ✬❞✉❛❧ ✐♥❞✉❝❡♠❡♥t✬
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡t✇❡❡♥ ●P❚ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❝t♦rs✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ❡①t❡♥s✐✈❡ ❜♦❞②
♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ❛ ❧✐tt❧❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s♦
❢❛r✳ ❖✉r st✉❞② s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ t❤✐s ✐ss✉❡ ❜② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢
●P❚s✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✐ts ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱
✇❡ ❧♦♦❦ ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
♥❡t✇♦r❦ s❝✐❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ❛s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❣r❛♣❤✳
❖✉r r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s ❛❜s♦❧✉t❡❧② ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ●P❚
❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ s✐♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ♦♥❝❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧s ♦✈❡r t♦ ♠❛♥② ♦t❤❡r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ♠♦st t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
♠❛♥② ❞✐st✐♥❝t ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❡s✳
❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ●P❚ t♦ ❜❡✲
❝♦♠❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡✱ ✇❤❡r❡ ❜② str✉❝t✉r❡ ✇❡ ♠❡❛♥ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss ♦❢ ♦✉r ✐❞❡❛s ❛♥❞
❜② ❞❡♥s✐t② ✕ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♠♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤
t❤❡ ♥♦✈❡❧ ♠❡tr✐❝ ✭t❤❡ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ■♥❞❡① ✮ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛t ❞❡♥✲
s✐t②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛♥❞ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ♠♦r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s ❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t❡❞ ❛❧s♦ ❢❛✈♦rs ●P❚ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡t✇♦r❦
✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ❛✇❛r❡ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤r♦✉❣❤ ✐♥✈❡♥t✐♥❣ s✐♠♣❧❡r ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♥❣ ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ♣✉rs✉✐♥❣ ♥♦✈❡❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥s ❡♠❡r❣❡s✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ♣✉r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛♥
✺✵
❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲ P❯❘P❖❙❊ ❚❊❈❍◆❖▲❖●■❊❙ ❆❙ ❆◆ ❊▼❊❘●❊◆❚ P❘❖P❊❘❚❨ ✺✶
✐♥✈❡rt❡❞ ❯✲s❤❛♣❡ ❢♦r♠✱ ❡❝❤♦✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♠❜✐❞❡①t❡r✐t② tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①✲
♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱
❙✐❞❤✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✮✱ ❝♦✉♥tr✐❡s s❤❛❧❧ ❛♣♣❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ❞❡♣❡♥❞✲
✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✐♥
t❤❡ ❵♣❛t❤✲❢♦❧❧♦✇✐♥❣✬ ❝❛t❝❤✐♥❣✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ✭▲❡❡ ❛♥❞ ▲✐♠ ✷✵✵✶✮ ❝♦✉♥tr✐❡s ❛✐♠✐♥❣ t♦
❞✐s❝♦✈❡r ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✇✐❧❧ ✜♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐✈❡
str❛t❡❣② ✭❤✐❣❤ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ♠♦st ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✮ ♠♦st
❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r✱
s❡❡❦✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥❡①t ●P❚✱ ✐t s❤❛❧❧ ♣✉t ♠♦r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇
♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜r❡❛❞t❤✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡
r❡❛s♦♥✱ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r s❤❛❧❧ ❛✈♦✐❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t ♥❡❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛②s ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣
❣♦♦❞s t♦ s❛t✐s❢② t❤❛t ♥❡❡❞ ❛♥❞ ♣❛②♦✛s t♦ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② t✉r♥s r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❆rt❤✉r ✭✶✾✽✾✮ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② r✐s❦s t♦ ❜❡
❧♦❝❦❡❞✲✐♥ t♦ ✐♥❢❡r✐♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳
❖✉r ♠♦❞❡❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s
s✉❝❤ ❛s ❙✲s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥
t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦❝❦ ✐♥ ❡✛❡❝ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ r❡♣❧✐❝❛t❡s ♠❛♥② str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❣r❛♣❤s ✭❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❣r❛♣❤s ❝♦♥str✉❝t❡❞
❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ■P❈ ❝❧❛ss❡s ✭❇♦s❝❤♠❛ ❡t ❛❧✳
✷✵✶✹✮✳
❖♥❡ s❤❛❧❧ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s✳
❋✐rst✱ ♥♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦sts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤✐s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡①♣❧✐❝✐t ❜✉❞❣❡t
r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ ❛❣❡♥ts s❤❛❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✬❣r♦✇t❤ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s✬ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇r❡s♥❛❤❛♥
❛♥❞ ❨✐♥ ✭✷✵✶✵✮✳ ❲❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛❜str❛❝t ♦✉rs❡❧✈❡s ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✐ss✉❡s ❤❡r❡ ❢♦r t❤❡
s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦ ❢❛r ✇❡ ❤❛✈❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♠♦♥❣ ❛❣❡♥ts
✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✴❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡




❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❢♦r s❡r✈✐❝❡
r♦❜♦t✐❝s✶
✸✳✶ ▼♦❞❡r♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❢❛♠♦✉s ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ t❤r❡❡✲♠❛st❡❞ s❛✐❧✐♥❣ s❤✐♣✱
st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡ ✭❘♦s❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣ ✷✵✵✹✱ ❈r❛❢ts ✷✵✵✹✮✱ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ✭▼♦s❡r
❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s ✷✵✵✹✮✱ ■❈❚ ✭❱✉✐❥❧st❡❦❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t❧② ❜✐♦ ♦r ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡s ✭❙❤❡❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ▲✐♣s❡② ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✮✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚ ♦❢ ♦✉r t✐♠❡ ✐s
r♦❜♦t✐❝s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✷✮ r♦❜♦t✐❝s ✐s s❡❡♥ ❛s ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐❣ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❝❛♥ ❛❧t❡r ♠♦❞❡r♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r♦✉t✐♥❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧♦❜❛❧
❧❡❛❞❡rs❤✐♣✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❤❛s ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣②✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜r♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t ❤❛s ❛ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❡♥t❡r✐♥❣ ♠❛♥②
❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ ❛ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s ✲ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✭❤❡r❡❛❢t❡r
❙❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s ✭❙❘✮✮ ✲ ❤❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■t s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐s♠✳ ■♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡ ❛ ❤✉❣❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s s❡❡♥ ✐♥ r♦❜♦ts ❛♥❞
t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭■❋❘ ✷✵✶✻✮✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❋❘✮ ❡st✐♠❛t❡s
t❤❛t t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦♠❡st✐❝ ❤♦✉s❡❤♦❧❞ r♦❜♦ts ✐s r✐s✐♥❣ ✉♣ t♦ ✸✶ ♠✐❧❧✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✻ ❛♥❞ ✷✵✶✾ ✭■❋❘ ✷✵✶✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ r♦❜♦t✐❝s ❡①❤✐❜✐ts ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡✲
✶❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡
❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱ ■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❞♦✐ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✶✾✷✲
✵✶✼✲✷✷✻✽✲✸✳
✺✷
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✺✸
♠❡♥t❛r✐t② ✇❤✐❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥ r♦❜♦t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥
❞♦✇♥str❡❛♠ s❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦❧❞s ✐♥ r❡✈❡rs❡✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♦❢
♠❛❝❤✐♥❡s ❛♥❞ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❧❧♦✇s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❡tt❡r ❛♥❞ s❛❢❡r r♦❜♦ts✳
❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t r♦❜♦t✐❝s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ str✉❝t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛s s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❧❡♥s❡s ♦❢ ❡❧❡✈❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ▲✐♣s❡② ✭❈❛r❧❛✇ ❛♥❞ ▲✐♣s❡② ✷✵✶✶✮✳
❲❤✐❧❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s ♦t❤❡rs ❝❛♥ s❡r✈❡
❛s ❛ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❲❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✭✶✮ ❛♥❞ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s
❣r❛❞✉❛❧❧② ♦✈❡rt✐♠❡ ✭❖tt ✷✵✶✷✮ ✭✷✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ r♦❜♦ts s♣r❡❛❞s s❧♦✇❧② ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳
■t ✇✐❧❧ t❛❦❡ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✐♥✈❡♥t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❞r✐✈❡r❧❡ss ❝❛rs ♦r
s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉❧❧② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛r❦❡ts ✇✐❧❧ ♠❛t✉r❡✳ ❖♥❧②
❛❢t❡r t❤❡s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡♥t❡r ♠❛♥② s❡❝t♦rs ❛❧❧ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t t❤❡② ❜r✐♥❣ ✇✐❧❧
❜❡ r❡❛♣❡❞ ✭✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r♦❜♦t✐❝s s❡✈❡r❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥♦♥✲✐❞❡♥t✐❝❛❧ ●P❚s ❡①✐st
♥♦✇❛❞❛②s ✭✹✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ▼✐❝r♦❊❧❡❝tr♦▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②st❡♠s
✭▼❊▼s✮ ♠❛② r❡✈♦❧✉t✐♦♥✐③❡ ♠❛♥② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦rs✳ ❇✐♦✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐str②
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧ ✐♥❞✉str② ♣r♦♠✐s❡ ❛ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❞✐s❡❛s❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ r♦❜♦t✐❝s ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ❛s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ r♦❜♦t✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ ❜② ❙❝❤♠♦❝❤ ✭✷✵✵✽✮✳✷ ■♥ t❤❡ ✇♦r❞s ♦❢ ❚✳ ❇r❡s♥❛❤❛♥ ✭❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✷✮ ●P❚
✐ts❡❧❢ ✐s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ✜❢t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❈❛r❧❛✇
❛♥❞ ▲✐♣s❡② ✭✺✮✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t ♠♦❞❡r♥ r♦❜♦ts ❤❡❛✈✐❧② st❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts
❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ●P❚s✱ s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❛♥❞ ■❈❚ ✭✼✮✳ ■♥✈❡♥t✐♦♥✱
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦ts ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❛♥② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✭✽✮✳
❋✐r♠s✱ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ r♦❜♦t✐❝s✱ ❝❛♥ ♥♦t r❡❛❧❧② ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r r❡t✉r♥s ♦✈❡r ❛ ❧✐❢❡ t✐♠❡
♦❢ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❞✉❡ t♦ ♠❛♥② ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛t❤ ✭✾✮✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❦♥♦✇♥ ❛ ❞❡❝❛❞❡ ❛❣♦ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ r❡❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
❞r✐✈❡r❧❡ss ❝❛rs ♦♥ ♦✉r r♦❛❞s ❜② ✷✵✶✸✱ ✇❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❯❙ st❛t❡s ♣❛ss❡❞ ❧❛✇s ♣❡r♠✐tt✐♥❣
❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✈❡❤✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡✐r r♦❛❞s✳
❚❤✉s ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t r♦❜♦t✐❝s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐ts ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥
s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦rs✱ ❤❛s ❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛s ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❞✐sr✉♣t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡
✷P❛t❡♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ P❆❚❙❚❆❚ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣❛t❡♥t ♦✣❝❡✳ ❚❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧
q✉❡r② ✇❛s ■P❈ ❝❧❛ss ✧❇✷✺❏✧ ♦r ❛ s✉❜str✐♥❣ ✧r♦❜♦t✧ ✐♥ t✐t❧❡ ♦r ❛❜str❛❝t ♦❢ ❛ ♣❛t❡♥t✳ ❋♦r ♠♦r❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❘♦❜♦t✐❝s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ■P❈ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣❛t❡♥ts
❢r♦♠ P❆❚❙❚❆❚ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✮✳ ❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇❤❡r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✲t♦✲■P❈
❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❙❝❤♠♦❝❤ ✭✷✵✵✽✮✳ ❊❛❝❤ ❡❞❣❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t✇♦ ♥♦❞❡s ✐s ❛ ♣❛t❡♥t✳ ❊❞❣❡
✇✐❞t❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t❡♥ts✳
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❤❛t ❤❡❧♣s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s
♣❛t❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ♠♦❞❡r♥ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞❡s s♦♠❡ ❜❛s✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡
st❛t✐st✐❝ ♦♥ ♣❛t❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s t❤❛t ❛❞❞r❡ss ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❡r✈❡ t♦ r❡❛❝❤
♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s s✉❝❤ ❛s ♣r♦♠♦t✐♥❣ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♣r♦s♣❡r✐t②✳
❚❤❡② ❛r❡ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞s t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s
✇✐t❤ s❝❛❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ♠✉❧t✐❧❛t❡r❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✲
✈❡❧♦♣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦❧✐❝② ♠❡❛s✉r❡s✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② r❡❝♦❣♥✐③❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s
❛♥❞ ❛ss❡ss ♣♦ss✐❜❧❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❛s❦ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s
✈❛r② ❛❝r♦ss t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t✐♠❡✱ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛❞✈✐s❡s r❡❧② ♦♥ ❝r❡❞✐❜❧❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛❝❝✉r❛t❡❧②
❞❡♣✐❝t ❡❛r❧② r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✈❛❧✉❡ ❝r❡❛t✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✣❝✐❛❧ st❛✲
t✐st✐❝❛❧ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❛t❛ ❜❛s❡s
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✐s ❛ ♥♦♥tr✐✈✐❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳
❙❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✐s ❛ ❝✉rr❡♥t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❋❘✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ s✐♥❝❡ ✶✾✾✺✳ ❆ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t ❛ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t
✐s ❛ r♦❜♦t t❤❛t ♣❡r❢♦r♠s ✉s❡❢✉❧ t❛s❦s ❢♦r ❤✉♠❛♥s ♦r ❡q✉✐♣♠❡♥t ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧
❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥❞✉str✐❛❧ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t
❧✐♠✐t❡❞ t♦✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥✱ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ss❡♠❜❧② ✭❝♦♠♣❛r❡ ✇✇✇✳✐❢r✳
♦r❣ ❛♥❞ ■❙❖ ✽✸✼✸✿✷✵✶✷✮✳ ❙❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤♦s❡ ❢♦r ♥♦♥✲
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ✉s❡ ❧✐❦❡ ❞♦♠❡st✐❝ s❡r✈❛♥t r♦❜♦ts ♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇❤❡❡❧❝❤❛✐rs✱ ❛♥❞
t❤♦s❡ ❢♦r ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r✉♥ ❜② tr❛✐♥❡❞
♦♣❡r❛t♦rs ❧✐❦❡ ✜r❡✲✜❣❤t✐♥❣ ♦r s✉r❣❡r② s②st❡♠s ✐♥ ❤♦s♣✐t❛❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❙❘ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦
❜♦t❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥❡✇ t②♣❡s ♦❢ s❡r✈✐❝❡s✳
❇❡②♦♥❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝ts ❙❘ ✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t str✉❝t✉r❡s ✭❆✉t♦r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ❋r❡② ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡ ✷✵✶✸✱ ●r❛❡t③ ❛♥❞
▼✐❝❤❛❡❧s ✷✵✶✺✮✳ ❙❘ ❤❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✜r♠s
❛♥❞ ❡✈❡r②❞❛② ❧✐❢❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ❜② t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❛t ❧❡❛st s❡♠✐✲❛✉t♦♥♦♠♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧
s②st❡♠s ♦✉t ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t♦ s❡r✈✐❝❡ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡s
♦❢ ♠♦❞❡r♥ ❞✐❣✐t❛❧ ❡❝♦♥♦♠② r♦❜♦t✐❝s ❝❛♥ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ✉s❡ t♦ ❛ ♠♦r❡
♣r✐✈❛t❡ ✉s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❙❘ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐ts s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t ✐t
✇✐t❤✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛❜❛s❡s✳
❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❛r✐s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✜❡❧❞ s♦ ❢❛r ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥✲
✜♥❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ♥❡✐t❤❡r ♣❛rt ♦❢ ❛♥② ❡①✐st✐♥❣ ♦✣❝✐❛❧ ✐♥❞✉str②✱ ♣❛t❡♥t ♦r tr❛❞❡♠❛r❦
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♥♦r ♦❢ ❛♥② ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡s ♥♦t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❝❝♦✉♥t s②s✲
t❡♠s✳ ❍❛✈✐♥❣ s❛✐❞ t❤❛t✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❙❘ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t✐❝s ✭❤❡r❡❛❢t❡r ■♥❞✉s✲
tr✐❛❧ ❘♦❜♦t✐❝s ✭■❘✮✮ ✐s ❤❛r❞❧② ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s s♦ ❢❛r ❤❛s ✐♠♣❡❞❡❞ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❙❘ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ♠❛❦❡s ❙❘ tr❛❝t❛❜❧❡ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✐t ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥♦t t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♣❛t❡♥ts
❜✉t t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♥♦t ❡✈❡♥ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥②
s✐♠✐❧❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝✐t❛t✐♦♥❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡r s❝❤♦❧❛rs✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❇❡✐♥❣ tr❛✐♥❡❞ ♦♥ s♦♠❡ s❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ t❤✐s
❝❧❛ss✐✜❡r ❛❝ts ❛s ❛♥ ✬❡①♣❡rt✬✳ ❚❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r ❛ ♣❛t❡♥t ❜❡❧♦♥❣s
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t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♦r ♥♦t ✕ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛♥❛❧♦❣♦✉s
♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❡r❡❜② s❡t ♦✉t t♦ ✭✶✮ ❧✐♠✐t
❡①♣❡rt ❜✐❛s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✈❡st❡❞ ✐♥t❡r❡sts ♦♥ ❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ♠❡t❤♦❞s ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❡r♠
✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐♦♥✮✱ ✭✷✮ ❛✈♦✐❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ❝✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝❤❛♥❣❡s✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❋✐rst✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✐♠✐❧❛r ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞s
t❤❛t ❧❛❝❦❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ✐ts ✐♥❢❛♥t ♣❤❛s❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♦✉r st❡♣✲
❜②✲st❡♣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
♦♥❧② ❜② ✐ts ❡❛r❧② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛t❡♥ts ❛s ❞❛t❛
s♦✉r❝❡✱ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♥❛♠❡❧② ❛ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❤❡r❡❛❢t❡r ❙✉♣♣♦rt
❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞
❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ ❢✉t✉r❡ s❝♦♣❡ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳
✸✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇✐❞❡❧② ❛❣r❡❡❞✲✉♣♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❍❛❧❛✇❡❤ ✷✵✶✸✮✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❡♥t❛✐❧s ✉♥❝❡r✲
t❛✐♥t✐❡s ❛❧♦♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❙t❛❤❧ ✷✵✶✶✮✳ ❋✉t✉r❡ ❝♦sts ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts✱ r❡❧❡✈❛♥t
❛❝t♦rs✱ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝r❡✲
❛t✐✈❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ✉♥❝❧❡❛r ✭❙r✐♥✐✈❛s❛♥ ✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ st✉❞✐❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s✐♥❣ ❜✐❜❧✐♦♠❡tr✐❝s t♦ ♠♦♥✐t♦r tr❡♥❞s ❢♦r ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❛s✲
s❡ss t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛❧r❡❛❞② ✇✐t❤✐♥ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡❛r❧②
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
◆♦ ♠❛tt❡r ✇❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❛✐♠✱ ❛❧❧ ❛♥❛❧②s❡s ❣r❡❛t❧② r❡❧② ♦♥ ✇❡❧❧✲❢♦✉♥❞❡❞ ❞❛t❛
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳
❲✐t❤ ♦♥❣♦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ♠♦r❡ ❛♥❞
♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛❝❝r✉❡❞✳ ▼♦st ♦❢t❡♥✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
♣❛t❡♥t ♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛❜❛s❡s ✐s ♣r❡❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r ✭✶✮ ❧❡①✐❝❛❧✱ ✭✷✮ ❝✐t❛t✐♦♥✐st✱
♦r ♠✐①❡❞ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣✐❡s✳✸ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡❛r❧② ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ❛♣t q✉❡r✐❡s ❢♦r ♥❛♥✲
✸❲✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ str❛t❡❣② ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦r❡ ❥♦✉r♥❛❧s✳
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♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t✱ ❛s t❤❡ ✜rst s♣❡❝✐✜❝ ■P❈✲s✉❜❝❧❛ss ❇✽✷❇✹✱ ✇❤✐❝❤
❜❛s✐❝❛❧❧② r❡❢❡rs t♦ ♥❛♥♦✲str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✇❛s ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡✲
❢♦r❡ t❤❡ ②❡❛r ✷✵✵✵ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❢♦r♠❡r ②❡❛rs ✭◆♦②♦♥s
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✮✳ ■♥ ✐ts ✐♥❢❛♥❝②✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♦♥❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ✶✵ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t
❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜rst s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❧✐❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦♥ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✷✵✵✶ ❜② t❤❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■♥✲
st✐t✉t❡ ❢♦r ❙②st❡♠s ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❋r❛✉♥❤♦❢❡r ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙②st❡♠s ❛♥❞
■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭■❙■✮✮ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
❙t✉❞✐❡s ✭❈❡♥tr❡ ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ▲❡✐❞❡♥ ✭❈❲❚❙✮✮ ❛t ▲❡✐❞❡♥
❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✳
❆ ❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ✐s ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r s♣❡❝✐✜❡❞ t❡r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ♠♦st s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ♠✐❣❤t
❝♦♥s✐st ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ✇♦r❞ ✭❧✐❦❡ ✬♥❛♥♦✯✬ ❢♦r ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ♦r ❛ ❜❛s✐❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✭❧✐❦❡ ✬s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✯✬✮✳ ❚❤✐s ♣r✐♠❛❧ str✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t✐t❧❡s✱ ❛❜str❛❝ts✱ ❦❡②✇♦r❞s ♦r
❡✈❡♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❡①t ❜♦❞② ♦❢ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♠✐❣❤t
♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤❡ ❡②❡s ♦❢ ❡①♣❡rts ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ♦✛❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠s st❛rt✐♥❣
❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳✺ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ ✜❡❧❞s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♠s ✇✐t❤✐♥ ❛
s❡❛r❝❤ str✐♥❣ t❤❛t ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ❧❡①✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r ♥❛t✉r❛❧❧② ❣r♦✇s r❛♣✐❞❧②✳
▼♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s❝❤♦❧❛rs ❛♥❞ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❜❡❝♦♠❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✜❡❧❞ ✻ ❛❞❞✐♥❣
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t✐♠❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s♣r❡❛❞✐♥❣ ♥❛♥♦✲✜❡❧❞s P♦rt❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮
❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❇♦♦❧❡❛♥ ❦❡②✇♦r❞ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡✲st❡♣ ✐♥❝❧✉s✐♦♥
❛♥❞ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② r❡✈✐s❡❞
✭❆r♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❛✉t❤♦rs ♦❢ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❛♣♣❧✐❝❛♥ts ♦❢ ♣❛t❡♥ts ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ s♦♠❡ r❡♣❤r❛s✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
♠✐❣❤t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ s❡r❡♥❞✐♣✐t② ❡✛❡❝t ✐❢ t❤❡✐r ❧❛❜❡❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝
❆❧❧ ❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤♦s❡ ❥♦✉r♥❛❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❋♦r ♣❛t❡♥ts t❤♦✉❣❤✱ t❤✐s s❡❛r❝❤
str❛t❡❣② ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡❡♣❡♥ ✐t ❢✉rt❤❡r✳
✹❖♥❧② ✐♥ ✷✵✶✶ ❛ s❡❝♦♥❞ s✉❜✲❝❧❛ss✱ ❇✽✷❨✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ✉s❡s ♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❛♥♦✲
str✉❝t✉r❡s ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ■P❈ ❛♥❞ t❤❡ ❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ P❛t❡♥t ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈♦♦♣❡r❛t✐✈❡ P❛t❡♥t
❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈P❈✮✮✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ r❡❧❛t❡❞ ♥❛♥♦ ♣❛t❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐❢ t❤❡②
✇❡r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❊❈▲❆✮✮
✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜✲❝❧❛ss ❨✵✶◆✳
✺❙✉❝❤ ❛ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②✱ ✐❢ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡rs ♠❛② ❜✉✐❧❞ ✉♣♦♥ ❡①✐st✐♥❣
q✉❡r② str✉❝t✉r❡s ❜② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❡r♠s t❤❛t ❜❡tt❡r s♣❡❝✐❢② t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✇✐❞❡♥
✐ts s❝♦♣❡ ✭▼♦❣♦✉t♦✈ ❛♥❞ ❑❛❤❛♥❡ ✷✵✵✼✮✳
✻❋♦r t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r t❤r♦✉❣❤♦✉t✱ ✭❆r♦r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ♥❛♥♦✲♣r❡✜①❡❞ t❡r♠s ✐♥ s❝❤♦❧❛r❧② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s
✉s✐♥❣ ❛ ♥❛♥♦✲♣r❡✜①❡❞ t❡r♠ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s t♦ ❛❧♠♦st ✽✵✪ ❜②
✷✵✶✵✳
✺✼
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✺✽
❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡♥❝r②♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡❣❛❧❡s❡ ✐ss✉❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛♥ts
♠❛② ✇❛♥t t♦ r❡✲❧❛❜❡❧ ❝r✐t✐❝❛❧ t❡r♠s✱ ❜♦t❤ t♦ ❤✐❞❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❝t✉❛❧ r✐✈❛❧s ❛♥❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♣❛t❡♥t t❤✐❝❦❡ts ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧
Pr♦♣❡rt② ❘✐❣❤ts ✭■P❘✮ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❝❧✉❞❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ❢r♦♠ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐③✐♥❣
♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❧t♦❣❡t❤❡r✳
❆ ❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ❝❛♥ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❛❞❞✐♥❣ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥❤❡r❡♥t t❡r♠s ❜② ❝✐t❛t✐♦♥❛❧
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❛r❡ ❝✐t❡❞ ❜② ❛t ❧❡❛st
t✇♦ ❛✉t❤♦rs ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭●❛r✜❡❧❞ ✶✾✻✼✱ ❇❛ss❡❝♦✉❧❛r❞ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✼✮✼ ♦r✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣❛t❡♥ts✱ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❛t r❡❢❡r ♣r✐♦r ❛rt t❤❛t
❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦r❡✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❛♥♦t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ▼♦❣♦✉t♦✈ ❛♥❞ ❑❛❤❛♥❡ ✭✷✵✵✼✮ ❡♥r✐❝❤❡❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♥❛♥♦str✐♥❣ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s✉❜✜❡❧❞s✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ✐♥t❡r✲❝✐t❛t✐♦♥
♥❡t✇♦r❦ ❞❡♥s✐t② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ♥❛♥♦✲❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❘❡❧❡✈❛♥t
❦❡②✇♦r❞s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✉❜✜❡❧❞ ✇❡r❡ t❤❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡
❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ✜♥❛❧ q✉❡r②✳
❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❡❧❧ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡✛♦rt t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② q✉❡r② ②✐❡❧❞s✳ ▲❛t❡❧②✱ ♣r✐✈❛t❡ ✐♥t❡r❡sts ✕ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧
♦r s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ✕ ❤❛✈❡ ❞r✐✈❡♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡s✿ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❛t s❡❡❦ t♦ ♠♦♥✐t♦r ❝♦♠♣❡t✐t♦rs ♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❧❛t❡st r❡✲
s❡❛r❝❤ tr❡♥❞s ❤❛✈❡ st❛rt❡❞ t♦ r❡❧② ♦♥ ♠♦r❡ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦✇❡r
r❡s✉❧t✐♥❣ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✳ ❆s ❛ s✐❞❡ ❡✛❡❝t✱ s♦♠❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞
t❡①t ♠✐♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s ❡♠❡r❣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ ❧❡①✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝✐t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ❚♦ ♥❛♠❡ ❥✉st ❛ ❢❡✇✱ ▲✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❛tt❡♠♣t t♦ ✜♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛r❡
❦❡②✇♦r❞s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s t❡r♠s ✉s❡❞ ❜② ❛ss✐❣♥❡❡s✱ ❛tt♦r♥❡②s✱ ❛♥❞ ✐♥✈❡♥✲
t♦rs✳ ❨♦♦♥ ❛♥❞ P❛r❦ ✭✷✵✵✹✮ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s s♦♠❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦s
❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡t✇♦r❦✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❛t ❣r♦✉♣s ♣❛t❡♥ts
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❦❡②✇♦r❞ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ▲❡❡ ✭✷✵✵✽✮ ✉s❡s ❝♦✲✇♦r❞ ❛♥❛❧②s❡s r❡❣❛r❞✐♥❣
t❡r♠ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠❡❛✲
s✉r❡ t❤❡ ❧❛t❡st r❡s❡❛r❝❤ tr❡♥❞s✳ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ tr❛♥s❢♦r♠ ♣❛t❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts ✐♥t♦
t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❦❡②✇♦r❞ ✈❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❜♦✐❧ ❞♦✇♥ t♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❛ ❧♦✇✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❛r❡❛s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣❛t❡♥t ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❝❤❛♥❝❡s
✼❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧② ❤❛r❜♦rs t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❡♥❡r✐❝ ❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞ t❤❛t
s♦♠❡❤♦✇ ❤❛♣♣❡♥ t♦ ❜❡ ❝✐t❡❞ ✐♥ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥t❡①t✳ ❇❛ss❡❝♦✉❧❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❧✐♠✐t r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥s✳
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❢♦r ❢✉rt❤❡r t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❊r❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✉s❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞
s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝❧✉st❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❡♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚s❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
❛tt❡♠♣t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❤♦❧✐st✐❝ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ✜♥❛❧ ♣❛t❡♥t ♠❛♣s ❢♦r t♦♣✐❝ ❛♥❛❧✲
②s❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♣❛t❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s❤❛r✐♥❣
❛♥❞ ♣r✐♦r ❛rt s❡❛r❝❤❡s✳ ❚❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡①t s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ s✉♠♠❛r② ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ t❡r♠ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❝❧✉st❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱
t♦♣✐❝ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✱ ❘✉✛❛❧❞✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✐♥st❛♥❝❡✿ ❚❤❡② ✈✐s✉❛❧✐③❡ tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ r❡❤❛❜✐❧✲
✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✉r❣✐❝❛❧ r♦❜♦t✐❝s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈✐❛ t❡①t ♠✐♥✐♥❣✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼♦❣♦✉t♦✈ ❛♥❞
❑❛❤❛♥❡ ✭✷✵✵✼✮✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛②
❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✈✐❛ ✭❛✮ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡rts✱ ✭❜✮ t❤❡✐r ♣♦rt❛✲
❜✐❧✐t②✱ ✭❝✮ t❤❡✐r tr❛♥s♣❛r❡♥❝② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♠♣❛❝ts ♦♥ ✜♥❛❧
r❡s✉❧ts✱ ✭❞✮ t❤❡✐r r❡♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✱ ✭❡✮ t❤❡✐r ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡
✈❛❧✐❞ r❡s✉❧ts ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ q✉❡st✐♦♥ ❦❡❡♣s ❡✈♦❧✈✐♥❣✱ ✭❢✮ t❤❡✐r ✉♣❞❛t✐♥❣ ❝❛✲
♣❛❝✐t②✱ ❛♥❞ ✭❣✮ t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❈❡rt❛✐♥❧②✱ ♥♦ s✐♥❣❧❡
❜❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①✐sts✱ s✐♥❝❡ ❛♥② ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛t
t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
■♥st❡❛❞ ♦❢ ♣✉r❡❧② ❧❡①✐❝❛❧✱ ♣✉r❡❧② ❝✐t❛t✐♦♥✐st ♦r ♠✐①❡❞ q✉❡r②✱ t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
❝✉rr❡♥t t❡①t ♠✐♥✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✜rst ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s♠❛❧❧ ❝♦r❡ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛s❡t ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷✷✽ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ ❧❡t ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐❞❡♥t✐❢② ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜♦❛r❞❡rs✳
✸✳✸ ▼❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝t✐♦♥
P❛t❡♥ts ❛s ❉❛t❛ ❙♦✉r❝❡
❆s s♦♦♥ ❛s ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ✇❡❧❧ s♣❡❝✐✜❡❞✱ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✱ ❛♥❞
✐❞❡❛❧❧② ♣r♦♣❡r❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♠❛♣ ♦♥❣♦✐♥❣ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ②❡t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ❜r♦❛❞❧② ❛❝❝❡♣t❡❞ ❝♦♥✲
s❡♥s✉s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞ s♦ ❢❛r✱ ❡❝♦♥♦♠✐sts ♠♦st ♦❢t❡♥ r❡❧② ♦♥ ❧❡①✐❝❛❧✱ ❝✐t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞✱
♦r ♠✐①❡❞ s❡❛r❝❤ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ♣r✐♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s t❤❛t ❤❡❧♣ t♦ tr❛❝❡ r❡❧❛t❡❞
❡♠❡r❣✐♥❣ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♣❛t❡♥t
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❞♦❝✉♠❡♥ts✳✽ ❆s r❡❣❛r❞s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝✲
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❋❘✱ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡✱ ❛♥❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡
❢❛❝t✉❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❞❡❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❘ ❢r♦♠ ■❘✳ ❚❤✉s✱ ♣❛t❡♥ts
❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❙❘ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♣❛t❡♥t❛❜✐❧✲
✐t② r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧
❞✐✣❝✉❧t✐❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ✇✐❞❡❧②
❛❝❝❡♣t❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t② ●r✐❧✐❝❤❡s ✶✾✾✵✱ ❍❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✳ ❊s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ❝✐t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ tr❛❝✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✢♦✇s ✭s❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❏❛✛❡
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸✱ ❚❤♦♠♣s♦♥ ✷✵✵✻✱ ❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾✱ ❇r❡s♥❛❤❛♥ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ t❤✉s ♠❛❦❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛tt❡r♥s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤
str❛t❡❣② ✇✐t❤ ❛ ✈✐s✐♦♥ t♦ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ✐t t♦ ♦t❤❡r ❧❡①✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s✳
❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t t❤❛t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛❝❤✐♥❡
❧❡❛r♥✐♥❣✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ t❤❛t
❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ♠♦st ♦❢ ✐ts ❤✐t❤❡rt♦ ✈❛r✐❡t②
♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❣r❛♥t❡❞ ❜② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡rts✱
✇❤♦ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡ t❤♦s❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦r ♠❛② ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞
❛ss♦rt♠❡♥t t♦ ❛❞❥✉❞✐❝❛t❡ ♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡❝r❡❛s❡s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡rt ❜✐❛s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜✉t ♠✐❣❤t ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
r❡s❡❛r❝❤❡r ❤✐♠s❡❧❢✱ ✇❤♦ ❤❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤✐s ♣r✐♠❛❧ ❛ss♦rt♠❡♥t✳
■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❡①♣❡rts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t✳
❘❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❛ ❝♦r❡ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥t ❞❛t❛s❡t
❆❧❧ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♣❛t❡♥t t❡①t ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❧❛t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t ♠❡t❛ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❡①✲
tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✬❊P❖ ❲♦r❧❞✇✐❞❡ P❛t❡♥t ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❉❛t❛❜❛s❡✬ ✭P❆❚❙❚❆❚✮✱ ✈❡rs✐♦♥
❆♣r✐❧ ✷✵✶✸✳✾ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛❧❧ ♣❛t❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r s♦rt❡❞ ✐♥ ■P❈ ❝❧❛ss
❇✷✺❏✶✵ ♦r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛ s✉❜str✐♥❣ ❧✐❦❡ ✬r♦❜♦t✯✬ ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ t✐t❧❡ ♦r ❛❜str❛❝t✳✶✶
❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛ s❡t ♦❢ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ r♦❜♦t✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐♥
✽❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s ❢♦r t❤✐s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ t❤❛t ❝♦♠✲
♣r✐s❡ t❤❡ t❛r❣❡ts ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s❡s ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❣✐✈❡ ❝❛✉s❡ ❢♦r s♦♠❡ ❝r✐t✐❝✐s♠✳
✾❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s r❛✇ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t ✻✵ ♠✐❧❧✐♦♥ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✸✵ ♠✐❧❧✐♦♥
❣r❛♥t❡❞ ♣❛t❡♥ts✱ ✉t✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ P❛t❡♥t ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❚r❡❛t② ✭P❈❚✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ✜❧❡❞ ❛t ♠♦r❡
t❤❛♥ ✶✵✵ ♣❛t❡♥t ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳
✶✵▼❆◆■P❯▲❆❚❖❘❙❀ ❈❍❆▼❇❊❘❙ P❘❖❱■❉❊❉ ❲■❚❍ ▼❆◆■P❯▲❆❚■❖◆ ❉❊❱■❈❊❙✳ ❙❡❡
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇✐♣♦✳✐♥t✴❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥s✴✐♣❝✴❡♥✴
✶✶❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯❙P❚❖✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ ❇✷✺❏ ❛r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦ts✳
❙❡❡ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✉s♣t♦✳❣♦✈✴✇❡❜✴♣❛t❡♥ts✴❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥✴❝♣❝✴❤t♠❧✴❞❡❢❇✷✺❏✳❤t♠❧✳
✻✵
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✻✶
♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❙❘ ♣❛t❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t ❝♦♠♣r✐s❡ ♠♦st ♦❢
t❤❡ ❤✐t❤❡rt♦ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ✶✶ s✉❜✲q✉❡r✐❡s✱ ❜❛s❡❞ ♠❛✐♥❧② ✉♣♦♥
■❋❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✜❡❧❞s ❢♦r s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts✳ ❚❤❡s❡ q✉❡r✐❡s ❝♦♥s✐st❡❞ ❜♦t❤ ♦❢ ■P❈ s✉❜✲
❝❧❛ss❡s ✭♠♦st❧② ♦♥ ✹✲❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ st❡♠♠❡❞ ❧❡①✐❝❛❧ t❡r♠s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠♦❞✉❧❛r❧② ✐♥
❛ ❇♦♦❧❡❛♥ str✉❝t✉r❡✳✶✷
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s ✇✐t❤ ✶✶ ♥♦♥✲❞✐s❥✉♥❝t s✉❜s❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❙❘
♣❛t❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ s✐♠✐❧❛r t❛s❦s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❢r♦♠ t❤❡r❡ ♦♥ ❢✉rt❤❡r ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t❡r♠s ❜② t❡st✐♥❣✱ ❛ss❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❥✉st✐♥❣
t❡r♠s ❛♥❞ ❝❧❛ss ❝♦❞❡s t♦ ❛❞❞r❡ss ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ❡♠❡r❣✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ tr❛✐❧s
♠❛♥✉❛❧❧② ✭P♦rt❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛❧t❡r t❤❡ ♣r✐♠❛❧ ♠♦❞✉❧❛r ❇♦♦❧❡❛♥ s❡❛r❝❤✳
■♥st❡❛❞✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❧❡❢t ✐t t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡rts t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ✉♥❞❡r✲
❧②✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❡①♣❡rt ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ✶✺ s❝✐❡♥t✐sts✱
❛✣❧✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
• ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❍✉♠❛♥♦✐❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❍✷❚✮ ❢r♦♠ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❆♥✲
t❤r♦♣♦♠❛t✐❝s ❛♥❞ ❘♦❜♦t✐❝s ❛t ❑■❚✱ ●❡r♠❛♥②✱ ❛♥❞ t❤❡
• ❉❡❧❢t ❈❡♥t❡r ❢♦r ❙②st❡♠s ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ✴ ❘♦❜♦t✐❝s ■♥st✐t✉t❡ ❛t ❚❯ ❉❡❧❢t✱ ◆❡t❤❡r✲
❧❛♥❞s✱
t♦♦❦ ♦♥ t❤❡ t❛s❦ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❡♥ts ❜❡❧♦♥❣❡❞ t♦ ❙❘ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣❡❞
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐❧② t♦ ■❘✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣❡rts ✇❡r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❤✉♠❛♥♦✐❞ r♦❜♦t✐❝s✱
❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡✐r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
r♦❜♦t✐❝s ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✶✺ ②❡❛rs✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ ✷✷✽ ❢✉❧❧ ❜♦❞②
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❙❘ ♣❛t❡♥ts ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇♦r❧❞✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♠❛❧
s✉❜s❛♠♣❧❡ q✉❡r✐❡s✳ ❆❧❧ ♣❛t❡♥ts ❧✐st❡❞ ✐♥ P❆❚❙❚❆❚ ❞✐s❝❧♦s❡ ❛t ❧❡❛st ❊♥❣❧✐s❤ t✐t❧❡s
❛♥❞ ❛❜str❛❝ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❥✉❞❣✐♥❣ s❝✐❡♥t✐sts ❝♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ t❡①t ♣❛rts ❛s
✇❡❧❧ ❛s t♦ ❛❧❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞r❛✇✐♥❣s✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
t❡①t ❜♦❞②✳
❋♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡ t❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞
t❤❡ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♣❛t❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥t t❡①t ✐♥t♦ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ s❡✈❡r❛❧
st❡♣s✱ ♥❛♠❡❧② ✭✶✮ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t✐t❧❡s ❛♥❞ ❛❜str❛❝ts ✐♥ ♦♥❡ ❜♦❞② ❛♥❞ s♣❧✐tt✐♥❣ t❤❡ r❡✲
s✉❧t✐♥❣ str✐♥❣s ✐♥t♦ s✐♥❣❧❡ t❡r♠s ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❧♦✇❡r ❝❛s❡s✱ ✭✷✮ r❡♠♦✈✐♥❣ st♦♣ ✇♦r❞s✱ ✭✸✮
st❡♠♠✐♥❣✱ ✐✳❡✳ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥✢❡❝t❡❞ ✇♦r❞s t♦ t❤❡✐r st❡♠✱ ✭✹✮ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♥✲❣r❛♠s ♦❢
✶✷❚❤❡ q✉❡r✐❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳
✻✶
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✻✷
t❡r♠ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭✉♣ t♦ ✸ ✇♦r❞s ✐♥ ♦♥❡✮✱ ❛♥❞ ✭✺✮ ❞❡r✐✈✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇♦r❞ ❛♥❞
♥✲❣r❛♠ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞♦❝✉♠❡♥t✳✶✸
❲✐t❤ t❤❡s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛ ♠❛tr✐① ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧✉♠♥s✱ ❜❡✐♥❣
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛♥❞ r♦✇s✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❛tr✐①✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✶✱
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♥❛r② ✈❡❝t♦r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛s ❙❘ ♣❛t❡♥ts✱ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛t❡♥t ✇♦r❞ ❛♥❞ ♥✲❣r❛♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛tr✐① ✇✐t❤ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r
♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t❡r ❣r❛② s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✉❜s❛♠♣❧❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✐s tr❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛r❦❡r ❣r❛② ❛r❡❛ ✐s t❤❡♥ ❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✐s
✉s❡❞ ❢♦r t❡st✐♥❣ t❤❡ ✜t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ r❡❢❡rs
t♦ ♥❡✇ ❞❛t❛✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙❱▼ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s tr❛✐♥✐♥❣✶✹✳
❆ttr✐❜✉t❡ ✈❡❝t♦rs ① ❜✐♥❛r②
♣❛t❡♥t ✇♦r❞w1 ✇♦r❞w2 ✳ ✳ ✳ ❜✐❣r❛♠b1 ❜✐❣r❛♠b2 ✳ ✳ ✳ tr✐❣r❛♠t1 tr✐❣r❛♠t2 ✳ ✳ ✳ ❞❡❝✐s✐♦♥ ②
✶ ❢r❡q✳1|w1 ❢r❡q✳1|w2 ✳ ✳ ✳ ✶
✷ ❢r❡q✳2|w1 ✳ ✳ ✳ ✲✶
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✷✵✺ ❢r❡q✳205|w1 ✳ ✳ ✳ ❢r❡q✳205|b2 ✳ ✳ ✳ ✲✶
✷✵✻ ❢r❡q✳206|w1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
✷✷✽ ❢r❡q✳228|w1 ✳ ✳ ✳ ❢r❡q✳228|t2 ✳ ✳ ✳ ✲✶
①①① ❢r❡q✳xxx|w1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ❄
①①① ❢r❡q✳xxx|w1 ✳ ✳ ✳ ❄
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ s♦❧✈✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ t❛s❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣✉t❡r
✈✐s✐♦♥✱ ❞r✉❣ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦r ❤❛♥❞✇r✐t❡ ❛♥❞ s♣❡❡❝❤ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ◆✉♠❡r♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ♦♥❡s st✐❧❧ ❛♣♣❡❛r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦
♦♥❡✱ ❛t ❧❡❛st t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✉s✐♥❣ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❡rs ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ♣r✐♠❛❧
❧❡①✐❝❛❧ q✉❡r② ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✭❑♦ts✐❛♥t✐s ✷✵✵✼✮ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❙❱▼✱ s✉❝❤ ❛s ❦✲
♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ♦✉r
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♥♦✲❢r❡❡✲❧✉♥❝❤ t❤❡♦r❡♠ ✭❲♦❧♣❡rt ❛♥❞
✶✸❲❡ ❛❧s♦ tr✐❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛♥♦t❤❡r st❡♣ ✭✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞❡❞ ■P❈ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ✐♥❞✐✲
❝❛t❡ ❝❧❛ss ❜❡❧♦♥❣✐♥❣s✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇❤❡r❡ ❧❛t❡r ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡s❡ ■P❈ ❝❧❛ss ❜❡❧♦♥❣✐♥❣s ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝❛t❡✲
❣♦r✐③❛t✐♦♥ ❛t ❤❛♥❞✳
✶✹❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼
✻✷
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✻✸
▼❛❝r❡❛❞② ✶✾✾✼✮✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣❡♥❡r❛❧ s✉♣❡r✐♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❡✈❡r②
♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❝❦❧❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡
❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r✉♥✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✐rr❡❧❡✲
✈❛♥t ♦r r❡❞✉♥❞❛♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠s✳ ■♥ ❛ ♥✉ts❤❡❧❧✱
❙❱▼ ♣r♦✈❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✇❛s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
❝♦♠♣✉t❡r s❝✐❡♥❝❡ ❡①♣❡rts✬ ♦♣✐♥✐♦♥s ❢r♦♠ r♦❜♦t✐❝s ❣r♦✉♣s ❛t t❤❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ ■♥st✐t✉t❡
♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❚❤❡ ❦✲◆❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❛s ♥♦t ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣♦♦r r✉♥✲t✐♠❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✱ ✐ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ♦r r❡❞✉♥❞❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✇❡❛❦♥❡ss❡s ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❙❱▼✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s ✭❈✉♥♥✐♥❣❤❛♠ ❛♥❞ ❉❡❧❛♥② ✷✵✵✼✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ✜rst ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♥♦t t❤❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜✲
❧❡♠✱ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❧❡✈❛♥t✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❦♥♦✇ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❦❡②✇♦r❞s
♦r ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❙❘ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ✐t
✐s ❛❧s♦ ❤❛r❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ♦✉r t❛s❦ ✉♣ ❢r♦♥t✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢
❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛❜❛♥❞♦♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❛ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
❝❧❛ss✐✜❡r ✭❘♦❥❛s ✶✾✾✻✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡tr❛✐♥ ❛♥❞ ❤❛r❞ t♦ ❡①t❡♥❞✳ ❚❤✐s ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ s✐♥❝❡ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❞✐✈❡rs✐❢② ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞ ♦✉r s❛♠♣❧❡
s✐③❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡①♣❡rt ♣♦♦❧ ✐❢ t❤✐s ♣r♦✈❡s t♦ ❜❡ ❛❞✈✐s❛❜❧❡✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t✱ t❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛② ❣❡t st✉❝❦ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛s❡ts t♦
❜❡ tr❛✐♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ♥♦ ❛ss✉r❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥
♦♣t✐♠✉♠ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❜❡st ✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❘♦❥❛s ✶✾✾✻✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❜❡st s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❙❱▼ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t
❝♦✉❧❞ ♦✛❡r s♦♠❡ ❢✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✶✾✻✵s ✭●✉②♦♥
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✸✱ ❈♦rt❡s ❛♥❞ ❱❛♣♥✐❦ ✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ✐ts
✈❛r✐♦✉s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐s ♥♦✇ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❛♥❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦♦❧s
❛♠♦♥❣ ♠♦❞❡r♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ ✐ts
❝♦r❡ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❛t ❤❛♥❞✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡
✭r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳
❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ ❧✐♥❡ ✕ ♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ✕ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ s✉❝❤
❛ ✇❛②✱ t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡s t♦✉❝❤✐♥❣ ♥❡❛r❡st s❛♠♣❧❡s
✻✸
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✻✹
❜❡❝♦♠❡s ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✇❛② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s tr②✐♥❣ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❢❛❧s❡ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✑t♦✉❝❤✐♥❣✑ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ t❡r♠❡❞ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ✐s s❤❛♣❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ✭❂ s✉♣♣♦rt✐♥❣✮
♣♦✐♥ts✳ ❇❡❧♦✇ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡✱
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❍s✉ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳
❋♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t (xi, yi) ♦❢ i = 1, . . . , l s❛♠♣❧❡ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤❡r❡
❡✈❡r② ①i ∈ Rn ✐s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ✈❡❝t♦r ✭❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♦✉r ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇♦r❞ ❛♥❞ ♥✲❣r❛♠
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮ ❛♥❞ yi ∈ {−1, 1}l ✐s ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❛t s♣❡❝✐✜❝ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❝❤✱ t❤✉s✱
❞❡✜♥❡s ✐ts ❝❧❛ss✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❛t❡♥t✳ ❚❤❡ ❙❱▼ t❤❡♥ ②✐❡❧❞s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥















) ≥ 1− ξi ✭✸✳✶✮
ξi ≥ 0
✇❤❡r❡ w ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧
♣❧❛♥❡s s♣❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ Φ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ s♦ ❝❛❧❧❡❞
❑❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ s♦ t❤❛t K(xi,xj) ≡ Φ(xi)TΦ(xj)✳ ❋♦r ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❛t❛
✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❧✐♥❡❛r❧② s❡♣❛r❛❜❧❡✱ Φ ♠❛♣s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥t♦ ❛
❤✐❣❤❡r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❤②♣❡r♣❧❛♥❡ ♠❛② ❜❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s
❝♦♠♠♦♥ ❑❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs γ✱ r✱ ❛♥❞ d ✭❇✉r❣❡s ✶✾✾✽✱
❆❧✐ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✲▼✐❧❡s ✷✵✵✻✱ P❡❞r❡❣♦s❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✱ ▼❛♥♥✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✶✺✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❑❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❱▼✶✻
❑❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❋♦r♠✉❧❛
P♦❧②♥♦♠✐❛❧ (γ〈x, x′〉+ r)d
❘❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭r❜❢✮ exp(−γ|x− x′|2)
❙✐❣♠♦✐❞ tanh(〈x, x′〉+ r)
✶✺❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❑❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❛s ♠♦st❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ ❝❧❛ss✐✜❡rs ❛♥❞
❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✉s❡❞✳
✶✻❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
✻✹
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✻✺
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❙♦❢t✲
▼❛r❣✐♥ ♠❡t❤♦❞ ✭❈♦rt❡s ❛♥❞ ❱❛♣♥✐❦ ✶✾✾✺✮✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠✐s❧❛❜❡❧❡❞ tr❛✐♥✐♥❣ s❛♠♣❧❡
♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ξi ❛s ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈❡ s❧❛❝❦ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐t❡♠s ✐♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳
∑l
i=1 ξi ✐s✱ t❤✉s✱ ❛ ♣❡♥❛❧t②
t❡r♠✱ ❛♥❞ C ❛ ♣❡♥❛❧t② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❝❡rt❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳
■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❞♦❡s ♥♦t ❣❡t st✉❝❦ ♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠s ❛♥❞ ✐s t♦❧❡r❛♥t
t♦ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ♦r r❡❞✉♥❞❛♥t ❛ttr✐❜✉t❡s ✭❑♦ts✐❛♥t✐s ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡
♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♣❛t❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✐♥
❛❞✈❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❦❡②✇♦r❞s ♦r ❦❡②✇♦r❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚r❛✐♥✐♥❣ ❆❧❣♦r✐t❤♠✱ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✢♦✇ ❝❤❛rt ♦❢ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞ t❤❡ ❞❛t❛
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✜♥❛❧ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡
✈❡❝t♦rs✳ ❲❤❡♥ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ t❤✐s ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣
❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r❡r✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✇❡ st❛rt❡❞ t❤❡ ❙❱▼ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❝♦♠♣r✐s❡❞
♦❢ t❤r❡❡ ✐t❡r❛t✐✈❡ st❡♣s✿ tr❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ♠♦❞❡❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
❲❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛❧❧ t❤❡s❡ st❡♣s ❢♦r ♦✉r ❙❱▼✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣②t❤♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛♥❞ ✐ts ❧✐❜r❛r② s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥ ❢♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ✭P❡❞r❡❣♦s❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✶✮✳✶✼ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡❧ ✜t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ P❆❚❙❚❆❚ ❞❛t❛ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥❡✇
s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts✳
❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❛♥❞♦♠❧② s♣❧✐ts t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❳ ✐♥t♦ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ t❡st
♣❛rts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✐t ✜ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✉t t❤❡ t❡st
❞❛t❛✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❣❛✐♥ s♣❧✐t ✐♥t♦ ❦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
t❤❡♥ tr❛✐♥s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❦✲✶ ♣❛rts ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❦✲t❤ ♣❛rt✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s s♦ t❤❛t ❡✈❡r② ♣❛rt s❡r✈❡s ❛s ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛♥❞ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼
✶✼❲❡ ❞♦ ♥♦t ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡①❛❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ t❤❡
♣②t❤♦♥ s❝✐❦✐t✲❧❡❛r♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❆❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦♣❡♥ ❛❝❝❡ss ❧✐❜r❛r✐❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✭Pér❡③ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r ✷✵✵✼✮✳
✻✺
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✻✻
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❋❧♦✇ ❝❤❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r
tr❛✐♥✐♥❣✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳✶✽
✻✻
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✻✼
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❦✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ P❛rt ❨ s❡r✈❡s ❛s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡st s❡t✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛rt ❩
s❡r✈❡s ❛s ❛ ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❡t✳✶✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❦✲❢♦❧❞ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❛❧❧✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢
❛ ❝❧❛ss✐✜❡r ♥♦t t♦ ❧❛❜❡❧ ♦❜❥❡❝ts ❛s ♣♦s✐t✐✈❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛❜❡❧❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡✳
❋♦r♠❛❧❧②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✭t♣✮ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢





❚❤❡ ❧❛tt❡r ✭r❡❝❛❧❧✮ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐✜❡r t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡s ♦r t❤❡






❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ r❡❝❛❧❧ ❜✉t ❜❛❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐❧❧ ✜♥❞ ❛❧❧ ♣♦s✐t✐✈❡
s❛♠♣❧❡s ✕ ❜✉t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❜❡✐♥❣ ❛❝t✉❛❧❧② ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❜❛❞ r❡❝❛❧❧ ❜✉t ❤✐❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥♦t ❤❛✈❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ❤♦✇❡✈❡r
✐t ✇✐❧❧ ♠✐ss s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ✇❡
✉s❡❞ ❛ ❢✶✲s❝♦r❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡✐r ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡✿
✶✽❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼
✶✾❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼
✻✼
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✻✽
f1 = 2 · precision ∗ recall
precision+ recall
✭✸✳✹✮
❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ✇❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐t t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✶✲s❝♦r❡✳
❚✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
✸✳✹ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❧❡❛r♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛t❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✷✷✽ ♣❛t❡♥ts ✇✐t❤ ✈❛❧✐❞
❡①♣❡rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✾✽ ❙❘ ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ✶✸✵ ■❘ ♣❛t❡♥ts✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r
❡①♣❡rt ❣r♦✉♣✬s ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ♣❛t❡♥t
t❡①t ✐♥t♦ str✉❝t✉r❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✸✵✱✾✽✼ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ✭♦r ✈❛r✐❛❜❧❡s✮ ✇✐t❤✐♥
t❤❡s❡ ♣❛t❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❦❡②✇♦r❞s✱ ❜✐❣r❛♠s✱ ❛♥❞ tr✐❣r❛♠s✳✷✵✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛tr✐① ✭✷✷✽ ① ✸✵✱✾✽✼✮ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❜❡❢♦r❡ s❡r✈✐♥❣ ❛s ❛♥
✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ❙❱▼✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts s♣❛rs✐t②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ t❤❛t ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ♥✲❣r❛♠s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ❜② ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛t❡♥ts✳ ❆t ✜rst ❣❧❛♥❝❡
t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❝♦♥❢✉s✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❙❘
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦ts ✇✐t❤ ✈❡r② ✉♥❧✐❦❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ✉♥✐q✉❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❛♣♣❡❛r
✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❢❛❝t ❜② s❤♦✇✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈❡
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t✇♦ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❚❤✉s✱ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t♦♦ ❧✐tt❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♥♦✐s❡ ✐♥st❡❛❞✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✱ s✐♥❝❡
t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✐❢ ❛ ❦❡②✇♦r❞ ✭♦r ♥✲❣r❛♠✮ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛t❡♥t✱ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡
❤❡❧♣❡❞ ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s❡r✈❡❞
✷✵❲❡ ❡✈❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ■P❈ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ❛♥ ❡❛r❧② st❛❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ♦❢ t❤❡s❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✳ ❚❤❡② t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ✐rr❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ ✇❡r❡ t❤✉s r❡♠♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
✷✶❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
■ss✉❡ ✷✱ ✼✹✸✲✼✼✷✳ ❈♦♣②r✐❣❤t ❝© ❆❦❛❞é♠✐❛✐ ❑✐❛❞ó✱ ❇✉❞❛♣❡st✱ ❍✉♥❣❛r② ✷✵✶✼
✻✽
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✻✾
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
















✭❛✮ ❑❡② ✇♦r❞ ✬❝♦♠♣r✐s✬
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07


















✭❜✮ ❑❡② ✇♦r❞ ✬r♦❜♦t✬
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❚✇♦ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❡①❡♠♣❧❛r② ❝❤♦s❡♥ ❦❡②✇♦r❞✳s✷✶
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✭❜✮ ❑❡② ✇♦r❞s ✬♠❡❛♥✬ ❛♥❞ ✬❝❛rr✐✬
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♣❛✐rs ✕ ❤❡r❡ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❈♦❧♦r❡❞
❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡rt ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❙❘ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ■❘ ✭❜❧✉❡✮✳
t♦ ❡①❝❧✉❞❡ s✉❝❤ ❛ r❡❞✉♥❞❛♥t ❢❡❛t✉r❡✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✷✪
♦❢ t❤❡ ❡♥tr✐❡s ♦❢ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✭❙❘ ✈s✳ ■❘✮ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ❡♥tr✐❡s✳
❚❤❡ t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ❝❤❛rt ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t t❤r❡s❤♦❧❞s✳ ❲✐t❤ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛tr✐①
✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ♦✉r ✷✷✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✴♣❛t❡♥ts✳ ❲❡ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡s❡
✈❛r✐❛❜❧❡s✴t❡r♠s ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡s ❇✳✺ t♦ ❇✳✶✶ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛❧❧ ✈❛r✐❛❜❧❡
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ [0, 1]✱ s♦ t❤❛t ❛ s❡❝♦♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
s❡t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ✶✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✻ s❤♦✇ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ttr✐❜✉t❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤r❡❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦❧♦r❡❞ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ❡①♣❡rt ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❙❘ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ■❘ ✭❜❧✉❡✮✳
✻✾
❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✼✵
✭❛✮ ✳ ✭❜✮ ✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ t❤r❡❡ ✕ ❤❡r❡ ❦❡②✇♦r❞s✳
❈♦❧♦r❡❞ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡rt ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛s ❙❘ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ■❘ ✭❜❧✉❡✮✳
❙❱▼ s♣❡❝✐✜❝ ♦✉t❝♦♠❡s
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❞❛t❛s❡t ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
✇❡✐❣❤ts ✐♥ ♦✉r ❙❱▼ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ t♦ ❙❘ ❛♥❞ ■❘ ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✇❛s ✜t ♦♥ t♦ ❛ ✽✺✪ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✶✺✪ ✇❡r❡ ❦❡♣t ❢♦r t❡st✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ s♣❧✐t ✇❛s r❛♥❞♦♠
❛♥❞ ✐ts r❛t✐♦ ✐s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝❤♦✐❝❡✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ▼♦❞❡❧ t✉♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✷✷
P❛r❛♠❡t❡r ❱❛r✐❡❞ ✈❛❧✉❡s ❈❤♦s❡♥ ✈❛❧✉❡s
❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❝✈✮ 3, 4 3
❝♦♠♣❧❡①✐t② ✭❈✮ 10, . . . , 1000 10
γ ♦❢ r❜❢ ❦❡r♥❡❧ 10−6, . . . , 10−2 0.005
γ ♦❢ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❦❡r♥❡❧ 10−6, . . . , 10−2 ♥♦t ❝❤♦s❡♥
d ♦❢ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❦❡r♥❡❧ 1, 2, 3 ♥♦t ❝❤♦s❡♥
r ♦❢ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❦❡r♥❡❧ 1, 2, 3 ♥♦t ❝❤♦s❡♥
γ ♦❢ s✐❣♠♦✐❞ ❦❡r♥❡❧ 10−6, . . . , 10−2 ♥♦t ❝❤♦s❡♥
r ♦❢ s✐❣♠♦✐❞ ❦❡r♥❡❧ 1, 2, 3 ♥♦t ❝❤♦s❡♥
❚❤❡ ❝r♦ss✲✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s s❡t t♦ ✸ ❛♥❞ ✹✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❛♥✲
❞♦♠ s♣❧✐ts ♦❢ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛s❡t ✐♥t♦ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡ts✳ ❆♥♦t❤❡r ♣❛r❛♠✲
✷✷❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
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❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✼✶
❡t❡r✱ t❤❛t ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ✇❤✐❧❡ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧✱ ✐s s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❈ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝✐t❛t✐♦♥ ♥✐❝❡❧② ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ♣❡♥❛❧t② ♣❛r❛♠❡t❡r✿
✑■♥ t❤❡ s✉♣♣♦rt✲✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐t② ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥ r✉❧❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❡rr♦r ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❈✑ ✭❈♦rt❡s
❛♥❞ ❱❛♣♥✐❦ ✶✾✾✺✱ ♣✳ ✷✽✻✮✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦rt✷✸
♣r❡❝✐s✐♦♥ r❡❝❛❧❧ ❢✶✲s❝♦r❡ ◆♦✳ ♦❢ ♣❛t❡♥ts ✐♥ t❡st s❡t
❙❘ ✼✺✪ ✾✹✪ ✽✸✪ ✶✻
■❘ ✾✸✪ ✼✹✪ ✽✷✪ ✶✾
❆✈❣✳ ✴ t♦t❛❧ ✽✺✪ ✽✸✪ ✽✸✪ ✸✺
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✜rst ✇❛s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts γ✱ ❞❡❣r❡❡✱ ❛♥❞ r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛s ❛ r❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭r❜❢✮ ❛♥❞ ✐ts γ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛s ❛
s✐❣♠♦✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts γ ❛♥❞ r ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❛❧❧ ❦❡r♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s✱ t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❡r ✕ ❛s ✇❡❧❧
❛s ❛❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ✈❛❧✉❡s✳
❚❤❡ ❜❡st ❢✶✲s❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❣r✐❞✲s❡❛r❝❤✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧
♠♦❞❡❧ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ✽✺✪ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✽✸✪ r❡❝❛❧❧✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ❛ r❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥
❦❡r♥❡❧ ✇✐t❤ γ ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✵✺ ❛♥❞ C ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✳ ❚❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ✇❛s r❛♥❞♦♠❧② s♣❧✐t
✐♥t♦ ✸ ❡q✉❛❧ ♣❛rts ❢♦r ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ♣❛t❡♥ts ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✶✾✷ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦rs✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t
♦♥❧② t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ♣r❡s❡♥ts
❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ r❡♣♦rt ❛❢t❡r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ t❡st s❡t ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡✳
❙❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s P❛t❡♥ts✿ ❖✈❡r✈✐❡✇
❇❡❧♦✇ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ♣❛t❡♥ts ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤♦✉t ❡❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡♠ s✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳
❲❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✷✶✷✽✻ ♣r✐♦r✐t② ♣❛t❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✽✵ ✲ ✷✵✶✵ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❞❛t❛✳
✷✸❘❡♣r✐♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❑r❡✉❝❤❛✉✛ ❋✳✱ ❑♦r③✐♥♦✈ ❱✳ ✭✷✵✶✼✮ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s✳ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✶✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❛t ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦rs ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ❑♦✲
r❡❛ ❛♥❞ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❏❛♣❛♥ ❛♥❞ ●❡r♠❛♥②✳ ❙✐♠✐❧❛r ♣✐❝t✉r❡
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱
t❤❛t ♣❛t❡♥t❡❞ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥✈❡♥t✐♦♥✳
✭❛✮ ■♥✈❡♥t♦rs ✭❜✮ ❆♣♣❧✐❝❛♥ts
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✈❡♥t♦rs ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛♥ts ✐♥ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✐♥ t♦♣ ✶✵ ❝♦✉♥✲
tr✐❡s✳ ❑❘❂❙♦✉t❤ ❑♦r❡❛✱ ❯❙❂❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ❏P❂❏❛♣❛♥✱ ❉❊❂●❡r♠❛♥②✱ ❈◆❂❈❤✐♥❛✱
❋❘❂❋r❛♥❝❡✱ ❈❆❂❈❛♥❛❞❛✱ ❙❊❂❙✇❡❞❡♥✱ ❚❲❂❚❛✐✇❛♥✱ ■❚❂■t❛❧②✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛♥ts ✐♥ ❙❡r✲
✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡✐r ♣♦st❝♦❞❡s ♦♥ t❤❡ ♠❛♣✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡✱ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦✉t❤✲✇❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥tr②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✇❡ ❛ss❡ss t♦
✇❤❛t ❡①t❡♥❞ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠
❛ r❛♥❞♦♠ ♣❛tt❡r♥✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✼✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ♣❛t❡♥t✐♥❣ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✳
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣②
■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢
❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ❛ s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✜♥❞
✽✸✪ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡♠ ❝♦rr❡❝t❧② ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
✽✺✪✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❛s❦s✱
✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ▼♦❣♦✉t♦✈ ❛♥❞ ❑❛❤❛♥❡ ✭✷✵✵✼✮✳ ❋✐rst❧②✱ ❡①♣❡rts
❞♦ ♥♦t ❝❤♦♦s❡✱ ✇❤✐❝❤ t❡r♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♦r ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛❧ s❡❛r❝❤✱
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❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✼✹
❤❡♥❝❡✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❧❡①✐❝❛❧ ❜✐❛s t♦✇❛r❞s ♣r❡❢❡rr❡❞ s✉❜✜❡❧❞s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❙♣❡❛❦✐♥❣ ♦❢
❧❡①✐❝❛❧ ✈❡rs✉s ❝✐t❛t✐♦♥✐st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢
❝✐t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝✐r❝❧❡ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝♦r❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ r❡❧② ♦♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s
❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤✐s ♣r✐♦r ❛rt✳ ❙✐♥❝❡ ❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛t❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❛r❡✷✹✱
❢♦r ②♦✉♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛❣ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❞♦❝✉♠❡♥t t♦ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛♠♦✉♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦✛❡rs str♦♥❣ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜✲
❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r st❡♣✲❜②✲st❡♣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❛s✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ ❛♥② ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✕ ♥♦t ♦♥❧② t❤♦s❡✱ t❤❛t ❛r✐s❡ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② s♠❛❧❧ s✉❜s❡t
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♥✐❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❙❘ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♦✉t ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✳ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❛❝❤ ❢r♦♠ s♦♠❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r ■♥❞✉str② ✹✳✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉♣❡r♦r❞✐♥❛t❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧❧②
❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❡♥✈❡❧♦♣✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s✉❜✲
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ❤❛r❞❧② ❝❧❛ss✐✜❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ♦❢ ♦✉r ❢✉t✉r❡ t❛s❦s ✇✐❧❧ t❤✉s ❝♦♠♣r✐s❡
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❡♥t s❡ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s
♦♥ ■♥❞✉str② ✹✳✵ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇s ❤✐❣❤ ❛❞❛♣t❛❜✐❧✐t②✳
❉✉❡ t♦ ✐ts ❧❡❛r♥✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❛❧✐❞ ♦✉t❝♦♠❡s ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❡✈♦❧✈✐♥❣✳ ❋♦✉rt❤ ❛♥❞ ♦❢ ❝❛♣✐t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱
t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s ✇❡❧❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❝❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ s❝♦r❡s✱ ♣r♦✈✐♥❣
s✉✣❝✐❡♥t ❡①t❡♥t ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛✳
❚❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ s❝♦♣❡ ❢♦r ❛♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡r❡
✐s st✐❧❧ r♦♦♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❱▼ ♠❡t❤♦❞✱ ♥❛♠❡❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❛♥② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛tt❡♠♣ts t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❦❡r♥❡❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ②❡t ✭❆❧✐ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✲▼✐❧❡s ✷✵✵✻✮✱ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧②
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ ❛ ❜❡tt❡r ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠ ❛t ❤❛♥❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡
s✉♣♣♦rt ✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ✜rst✲t✐❡r ♠❛❝❤✐♥❡ ❝❧❛ss✐✜❡r t❤❛t ✇❡ ❥✉st
st❛rt❡❞ ✇✐t❤✳ ❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❧✐❦❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♦r ❜♦♦st✐♥❣
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ st❡♣s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♣♣❧②✐♥❣
Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❆♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ t♦ ♦✉r ♠❛tr✐① ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡
✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡② ✇♦r❞s ✐♥ ♣❛t❡♥ts✳ ❚❤✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
❝♦♠❡s ❛t ❛ ❝♦sts ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇♦r❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞
❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡s❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥
✷✹❲✐t❤✐♥ P❆❚❙❚❆❚✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜② ❧❡ss t❤❛♥ t❤r❡❡ ❢♦r✇❛r❞ ❝✐t❛t✐♦♥s✱ ✼✹✪ ❞♦ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❛t ❛❧❧✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✼✺
✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ❢♦r ❢✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤✳
✼✺
❈❤❛♣t❡r ✹
P❛tt❡r♥s ✐♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❥♦❜
❝r❡❛t✐♦♥
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✬●♦❞ ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛② ❞✐❝❡ ✳✳✳✬
❆✳ ❊✐♥st❡✐♥
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ st❛rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t❛❦❡♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❛tt❡r♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❛rt
♦❢ ❛ ❜r♦❛❞❡r s❡t ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ♠✐❝r♦ tr❡♥❞s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❛t ❡♠❡r❣❡
♦♥ ❛ ♠❛❝r♦ ❧❡✈❡❧✳ ▼❛❝r♦✲ ❛♥❞ ♠✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❧❛r❣❡❧② r❡♠❛✐♥ s❡♣❛✲
r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡❝♦♥♦♠② ❜❡❤❛✈✐♦r
❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❡✐♥❣ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛♥ s✐♥❣❧❡ ♠❛r❦❡ts ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❛t ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✉♥✐t ♦❢ st✉❞②✱
✇❤✐❝❤✱ ✐♥ s♦❝✐❛❧ s②st❡♠s✱ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ ♣❡rs♦♥ ✇❤♦✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❡ st✐❧❧ ❝❛♥✬t ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡
❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✳ ▼♦❞❡r♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡
♠✐❝r♦ ❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦♦❧s t♦ ♣r♦①② ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞ s♦❝✐❛❧ s②st❡♠s✳
❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥t✐♥✉❡s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛✳ ❲❤❛t ✐s ♠❡❛♥t ❜② ♣❛tt❡r♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
♣r♦❝❡ss ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳
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■♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❊❧❧✐s♦♥ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ✭✶✾✾✼✮ ❛♣♣❧② t❤♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛♥
✐♥❞❡① ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❞❛rt❜♦❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✧ ❝♦♠♣❛r❡s
❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❝t✉❛❧ ✐♥❞✉str② ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❡s✲
t❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ r❡❣✐♦♥✳
❚❤✐s ✐❞❡❛ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ✇❡r❡ s♣❛❝❡ ✐s
tr❡❛t❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❡st❛❜✲
❧✐s❤♠❡♥ts ✐s ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛ r❛♥❞♦♠ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❱❛r✐♦✉s s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦s ❛♣♣❧②
t❤✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛s❡ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣r♦✈❡ ✐t ✭❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r✲
♠❛♥ ✷✵✵✽✱ ❆❧❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ◆❛❦❛❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✱ ❇❛r❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✱ ❑♦❤ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧
✷✵✶✹✮✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ♦♥❧② t✇♦ st✉❞✐❡s ❜② ❇✉③❛r❞ ❛♥❞ ❈❛r❧✐♥♦
✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❈❛r❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♣♣❧② ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞
❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❛❞❞r❡ss❡s t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❣❛♣ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t
❣❡♥❡r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✲
r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❝❧✉st❡r❡❞ ✭❆✉❞r❡ts❝❤ ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥ ✶✾✾✻✮✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ s♦♠❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ●❡r♠❛♥②✱ ♦♣❡♥✐♥❣
❛ ♥❡✇ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥
s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆ ❤✐❣❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s
✐♥♥♦✈❛t♦rs ✐s ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ✐♥
t❤✐s ✜❡❧❞✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥❝❡r♥s ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❝♦♥t❡①t✳ ◆❛♠❡❧②✱ ✐t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ ❛ s✉st❛✐♥❡❞
s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✜r♠✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❞r❛✇s ✜rst ❛t✲
t❡♥t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s✐♥❣ ✐♥
t❤✐s t♦♣✐❝✱ ❧❡t ✉s t❛❦❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳
P❡♦♣❧❡ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠✐s❧❡❞ ❜② ❝❤❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜✐③③❛r❡ ❜✉t ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❧❡tt❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢
❲✐❧❧✐❛♠ ❙❤❛❦❡s♣❡❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ s❡♥t❡♥❝❡ ✬❍❡r❡ ✇❛s ■✱ ❧✐❦❡ ❛ Ps❛❧♠✬✳✶
❚❤❡ ✹✻t❤ ✇♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ Ps❛❧♠ ✹✻ ✐♥ t❤❡ ❑✐♥❣ ❏❛♠❡s ❇✐❜❧❡ ✐s ✬s❤❛❦❡✬
✶Ps❛❧♠ ✹✻✱ ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ✭✷✵✶✽✱ ❏✉❧② ✶st✳✮ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣s✿✴✴❡♥✳✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦r❣✴✇✐❦✐✴
Ps❛❧♠❴✹✻
✼✼
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✼✽
❛♥❞ ✹✻t❤ ✇♦r❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐s ✬s♣❡❛r✬ ✭Ps❛❧♠ ✹✻✱ ❇✐❜❧❡ ✭✶✾✾✾✮✮✳ ❙✐r ❲✐❧❧✐❛♠
❙❤❛❦❡s♣❡❛r❡ ✇❛s ✹✻t❤ ②❡❛rs ♦❧❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❇✐❜❧❡ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❛♥❞♦♠ ❢❛❝t✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✈❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡♥♦✉❣❤ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❢♦r ❛ s❡❛r❝❤✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛ ♥✉♠❡r♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ str❛♥❣❡
✬❢❛❝ts✬✳ ❆s ♥♦t❡❞ ❜② ❚✈❡rs❦② ❛♥❞ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✭✶✾✼✶✮✱ ✐t ✐s ❡❛s②✱ t❤✉s✱ t♦ ❜❡ ♠✐s❧❡❞ ❜②
t❤✐s r❛♥❞♦♠♥❡ss ♣❡r❝❡✐✈✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❡①✐st✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
r❛♥❞♦♠♥❡ss ♠✐s❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ✬❤♦t ❤❛♥❞ ❢❛❧❧❛❝②✬ ❛♥❞ t❤❡ ✬❣❛♠❜❧❡r ❢❛❧❧❛❝②✬✳ ▼❛♥②
❢❛♥s✱ ❝♦❛❝❤❡s ❛♥❞ ❡✈❡♥ s♣♦rts ❝♦♠♠❡♥t❛t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t❡♠❡♥t✱
t❤❛t✱ ✐❢ ❛ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ ♣❧❛②❡r ❤✐ts ✜✈❡ s❤♦ts ✐♥ ❛ r♦✇✱ ❤❡ ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤✐t ❛♥♦t❤❡r
♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇r♦♥❣✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ✬❤♦t ❤❛♥❞ ❢❛❧❧❛❝②✬ ❛♥❞ ✐s st✉❞✐❡❞
s✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ●✐❧♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✺✮✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ✧✳✳✳ ♣❡♦♣❧❡ ♥♦t ♦♥❧② ♣❡r❝❡✐✈❡
r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♣❡r❝❡✐✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
s❡q✉❡♥❝❡s ❛s r❛♥❞♦♠✳✧ ✭●✐❧♦✈✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✺✱ ♣✳ ✸✶✶✮ ❚❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡❧✐❡❢s
❛♥❞ ❢❛❝ts ✐s ♣❛rt❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡rs ❝♦✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ♦❢
❚✈❡rs❦② ❛♥❞ ❑❛❤♥❡♠❛♥ ✭✶✾✼✶✮✳ ■❢ ✇❡ ♥♦✇ r❡♣❧❛❝❡ ❛ ♣❧❛②❡r t❤r♦✇✐♥❣ ❛ ❜❛❧❧ ✇✐t❤
❛ t♦ss✐♥❣ ❝♦✐♥ ♦r t✉r♥✐♥❣ r♦✉❧❡tt❡✱ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ t❡♥❞ t♦ s❛② t❤❛t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s
❧✐❦❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ✬❣❛♠❜❧❡r ❢❛❧❧❛❝②✬ ✭❘♦♥❡② ❛♥❞ ❚r✐❝❦ ✷✵✵✾✮✳ ❇♦t❤
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣❡♦♣❧❡✬s ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❝❡✳
❲❤❛t ✐❢ ♦♥❡ ♥♦✇ ❛s❦s ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r ❛ ✜r♠✱ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦t❤❡rs ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs✱ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦
❞♦ s♦❄ ❚❤❡ ❢❛♠♦✉s ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❧✐❦❡ ●♦♦❣❧❡ ♦r ❆♠❛③♦♥✳ ❚❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s
✈❡r② r❡❧❡✈❛♥t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❛♥❞ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛t t❤❡ ❝♦r❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❛❣❡♥❞❛ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤ ✜r♠s ❛r❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣♦❧✐❝② ❞❡❜❛t❡
✭❊❯ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❝❛♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱
s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ■t ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✜r♠s ❞♦ ❢❛✐❧ ♦❢t❡♥ ✭P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❛♥❞ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧②
❛ t❡♠♣♦r❛r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐❢❡ ♦❢ ❛ ✜r♠ ✭❍ö❧③❧ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤
✐s s♠❛❧❧❡r ❢♦r s♠❛❧❧ ✜r♠s ❛♥❞ ❧❛r❣❡r ❢♦r ❧❛r❣❡ ✜r♠s ✭❆❝s ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❡r ✷✵✵✽✮✳ ❊✈❡♥
♠♦r❡ ♣r♦❢♦✉♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♣❡rs✐st❡♥t ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ❡①✐st✱ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r
❢r♦♠ ♦t❤❡r ✭♥♦♥ ♣❡rs✐st❡♥t✮ ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❈❛♣❛ss♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❇✐❛♥❝❤✐♥✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳
❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛♥s✇❡rs ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t
❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤ ✜r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ▼❛r❦♦✈ ♣r♦♣❡rt② ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥s✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛ ♠✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
✼✽
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✼✾
s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s ✜r♠ ❞②♥❛♠✐❝s ❝❛♥✬t ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❝❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✜r♠s ♠✐❣❤t ♣♦ss❡ss s✉♣❡✲
r✐♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞✴♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛✐ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡tt❡r ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧
❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ✭■t❛❧② ❛♥❞
❙♣❛✐♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥♥♦t r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡ ❛s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r②
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ✜r♠✬s ❣r♦✇t❤ tr❡♥❞s✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♠❡r❡❧② t❡♠✲
♣♦r❛r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✜r♠s ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❥♦❜s✱ ❜✉t ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❡s❡ ❥♦❜s
✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇❤❡r❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❛② ✈❛r②✳
❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✜rst t❛❦❡s ❛ ❞✐✈❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t✲
❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s ❝❧❛ss✐❝❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝ts✳ ■t t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts ❛♥❞ ●❡r♠❛♥ ❘✫❉
❞❛t❛✱ ✇❤✐❧❡ ❛♣♣❡♥❞✐① t❛❜❧❡s r❡♣♦rt ♦♥ ❛❧❧ ✜♥❞✐♥❣s✱ r❡s✉❧ts s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❛
❧✐st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❡✈❡❧♦♣s t❤❡
✐❞❡❛ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ ❡❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ♣❡rs✐st❡♥t ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ✐ts ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t t❤❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ st✉❞② ♣❡rs✐s✲
t❡♥t ❣r♦✇t❤ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ❢♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♠✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ s✉♠♠❛r✐③❡s ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
✼✾
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✽✵
✹✳✷ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿ ❚❤❡
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ●❡r♠❛♥②✷
✹✳✷✳✶ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❊❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥✈❡st♠❡♥ts ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘✫❉✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤✳ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ❣r♦✇t❤ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❘✫❉ ✐s
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r✐✈❡rs ♦❢ ♥❛t✐♦♥❛❧ ✇❡❧❢❛r❡ ✭❘♦♠❡r ✶✾✾✵❜✱ ●r♦ss♠❛♥ ❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥
✶✾✾✶✱ ❆❣❤✐♦♥ ❛♥❞ ❍♦✇✐tt ✶✾✾✷✮✳ ❚❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
st✉❞✐❡s t❤❛t ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❘✫❉ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❣r❡ss ❛♥❞
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆❦❝❛② ✷✵✶✶ ❢♦r ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✮✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❘✫❉✱
❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠s t♦ ✜❧❧ ❛ ❣❛♣ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢
❘✫❉ ✐♥♣✉t ❜② ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♠✐❝r♦✲❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r ●❡r♠❛♥②✳ ■♥ ♦r❞❡r
t♦ ♠❡❛s✉r❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡❛r❧② st✉❞✐❡s✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❑r✉❣♠❛♥ ✭✶✾✾✶✮ ❛♥❞
❆✉❞r❡ts❝❤ ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥ ✭✶✾✾✻✮✱ ✉s❡ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ●✐♥✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛r❣✉❡❞
❜② ❊❧❧✐s♦♥ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ✭✶✾✾✼✮✱ ♦♥❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s t❤❛t ✐t ♠❛②
s♣✉r✐♦✉s❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✉♠♣✐♥❡ss ♦❢
♣❧❛♥t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✸✳ ❊❧❧✐s♦♥ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ✭✶✾✾✼✮ ✐♠♣r♦✈❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ♦✛❡r✐♥❣
❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str② ❜② ❛❞♦♣t✐♥❣
❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞❛rt❜♦❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❊❧❧✐s♦♥ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r ✭❊●✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
s❡❝t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛r✐s❡ ✐❢ ❛❧❧ ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❛t s❡❝t♦r
✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❛❝r♦ss ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ❛♥s✇❡rs t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢
✇❤❡t❤❡r ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♣❧❛♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦✉♥tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❜❡❡♥ ❝r✐t✐❝✐③❡❞
❛s ✐t r❡❧✐❡s ♦♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐s✱ t❤✉s✱ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✲
✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ③♦♥✐♥❣ s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ s❤❛♣❡✱ s✐③❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✉♥✐ts✳✹
✷P❛rts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❜❡♥❡✜t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉r✳ ❆♥❞r❡❛ ❍❛♠♠❡r ❛♥❞ ❉r✳ ❋❧♦r✐❛♥
❑r❡✉❝❤❛✉✛
✸❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✉♠♣✐♥❡ss ♦❢ ♣❧❛♥t ❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❡❧❛t❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣❧❛♥t s✐③❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❡❛❝❤ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳
✹❋♦r ❢✉rt❤❡r ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▼♦❞✐✜❛❜❧❡ ❆r❡❛❧ ❯♥✐t Pr♦❜❧❡♠ ✭▼❆❯P✮ s❡❡ ❇r✐❛♥t
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✳
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❚❤❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✐❝r♦✲❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❞❛t❛ s❡ts✱ ❤❛s
❧❡❛❞ ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r✲
♠❛♥ ✭❉❖✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✮ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s♣❛❝❡ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛❞❞r❡ss ❞❛t❛
♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss st❛t✐st✐❝❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠
r❛♥❞♦♠♥❡ss✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦✉♥✲
t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❆❧t❤♦✉❣❤✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❊● ❛♥❞ t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✺✱ ❛ ❢❡✇ st✉❞✐❡s ✉s❡ t❤❡♠ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
s❝❛r❝❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠♦st❧②
r❡❢❡rs t♦ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❧❛ss❡s ✭▼✉r❛t❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✱ ❑❡rr ❛♥❞ ❑♦♠✐♥❡rs
✷✵✶✺✮✳ ❖♥❧② t✇♦ st✉❞✐❡s ❜② ❇✉③❛r❞ ❛♥❞ ❈❛r❧✐♥♦ ✭✷✵✵✾✮ ❛♥❞ ❈❛r❧✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮
r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜✲
❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ♦♥❧② ❝♦✈❡r ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛rt✐❛❧ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞
❙t❛t❡s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✉str✐❡s✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝ts t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✧❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞
❢ür ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✧ ✭❉♦♥♦rs✬ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ Pr♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s
❛♥❞ ❍✉♠❛♥✐t✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✮ t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r
♣r✐✈❛t❡ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✾✱✽✵✹ ❝♦♠♣❛♥② ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❛t ❡♠♣❧♦② ✹✼✻✱✺✼✺ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s❡❝t♦rs
✕ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳
■t ✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✱ ✹✵✳✽✪
♦❢ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❘✫❉ ♦r❣❛♥✐✲
③❛t✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str② t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❤✐❣❤❡r ♣r♦♣❡♥s✐t② t♦
❝❧✉st❡r ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢
❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ♠♦st❧② ♦❝❝✉rs ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❞✐st❛♥❝❡s
♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵❦♠✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s♣❛t✐❛❧ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s t❡♥❞
t♦ ❡①❤✐❜✐t ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❢♦r s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ✇❡ ❞♦ ✜♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❧❛r❣❡r ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t❤❛♥ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❢r♦♠ t❛❦✐♥❣ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
✺❙❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✺✱ ✷✵✵✽✮ ❢♦r t❤❡ ❯❑✱ ❆❧❜❡rt ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r
❙♣❛✐♥✱ ◆❛❦❛❥✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ❏❛♣❛♥✱ ❇❛r❧❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❢♦r ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ❑♦❤ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧ ✭✷✵✶✹✮
❢♦r ●❡r♠❛♥②✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✽✷
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐✈❡ st❛t✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❘❡s✉❧ts ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s
♦❢ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡
❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
✹✳✷✳✷ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛s✐❝
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤✮✳ ❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥❝❧✉❞❡s
❜♦t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦♥ ❘✫❉
♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥s ❢♦r ●❡r♠❛♥②✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❞❡♣✐❝t ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦♠♣❛♥②
❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ■t ✐♠♣❧✐❡s ❡st✐♠❛t✐♥❣ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❦❡r♥❡❧
❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ❣r❡❛t✲❝✐r❝❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❡①❡♠♣❧❛r② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧
♦❢ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s✳
❘✫❉✲s✉r✈❡② ❛♥❞ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✇❡ ✉s❡
❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐❡♥♥✐❛❧ s✉r✈❡② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✧❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡
❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t✧ ✭❉♦♥♦rs✬ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ Pr♦♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❍✉♠❛♥✐t✐❡s
✐♥ ●❡r♠❛♥②✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ♣r✐✈❛t❡ ❘✫❉
✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ✇r✐tt❡♥ s✉r✈❡② t❤❡ ❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝ts
❞❛t❛ r❡✢❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♠♣❛♥② ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✕ ❡✳❣✳ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①✲
t❡r♥❛❧ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✕ ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡ s✉r✈❡② ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
❛s ❢✉❧❧ ❝❡♥s✉s✱ s♦ t❤❛t ✐t r❛✐s❡s t❤❡ ❝❧❛✐♠ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❛✲
♥✐❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❘❡♣♦rt✐♥❣ ✉♥✐t ♦♥ ❝♦♠♣❛♥② ❧❡✈❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② t❤❡
s♠❛❧❧❡st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ✉♥✐t✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❛t ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞
t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❘✫❉ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♣r❡❝❡❞✐♥❣ s✉r✲
✈❡②s ❛♥❞ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✕ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❞✉str②✱ ❝♦♠♣❛♥② s✐③❡ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
♣✉❜❧✐❝ ❘✫❉ ❢✉♥❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛❧❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❛t ❝♦♥❞✉❝t ❘✫❉ r❡♠❛✐♥s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛s ♥♦ ❝♦♠♣❧❡t❡
❞❛t❛❜❛s❡ ❡①✐sts✳ ❚❤✉s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✉r✈❡② ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉❧❧ ❝❡♥s✉s✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
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❊♠♣❧♦②❡❡s s✉❜❥❡❝t t♦ s♦❝✐❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡
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♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s
✭❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✷✵✶✺✮✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❛♥② str✉❝t✉r❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✐♥ ✷✵✶✸ t♦ t❤❡ ❘✫❉
❝♦♠♣❛♥② str✉❝t✉r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞✳
❚❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s s❦❡✇❡❞ t♦✇❛r❞s ❜✐❣❣❡r
❝♦♠♣❛♥✐❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✕ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❛♥② s✐③❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✕ ❜✐❣❣❡r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤✐s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢♦r ●❡r♠❛♥② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❑❢❲ ♣❛♥❡❧✻
♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✺ t♦ ✷✵✶✷ ✇❤❡r❡ s❤❛r❡s ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘✫❉ ✐♥❝r❡❛s❡
❢r♦♠ ✷✹✳✵✪ ❢♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤ ✵ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦✈❡r ✹✶✳✵✪ ❢♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s
✇✐t❤ ✶✵ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✉♣ t♦ ✻✵✳✵✪ ❢♦r ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤ ✺✵ t♦ ❧❡ss t❤❛♥
✷✺✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭❇❛✉♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑r✐t✐❦♦s ✷✵✶✻✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣r✐✈❛t❡ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❛❞❡q✉❛t❡ ✉♥✐t ♦❢
❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ❜✉t t❤❡ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡
s✉r✈❡② ❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣♦st❝♦❞❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✬s ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡✐r s✐③❡ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡✈❡r② ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✇❡
❦♥♦✇ ✐ts ♣♦st❝♦❞❡✱ ✐ts ✷✲ ❛♥❞ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✉♥✐t② ✭◆❆❈❊✮ ❘❡✈✳ ✷✮✱ ❛♥❞ ✐ts s✐③❡✳
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛ ♣r✐✈❛t❡ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐s ❛ ❧♦♥❣ t❡r♠ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
s✉❜s✉♠❡ ✜✈❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ s✉r✈❡②s ♦❢ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✾✱ ✷✵✶✶ ❛♥❞ ✷✵✶✸✳ ❚❤✐s
❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❣❛t❤❡r ❞❛t❛ ♦♥ ✶✾✱✽✵✹ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉♣② ✐♥ t♦t❛❧ ✹✼✻✱✺✼✺
r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳✼ ❆s ❡❛❝❤ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ✇❡
✻❚❤❡ ❑❢❲ ❙▼❊ ♣❛♥❡❧ ✭✧❑❢❲ ▼✐tt❡❧st❛♥❞s♣❛♥❡❧✧✮ ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✉r✈❡② ♦❢ ♠✐❝r♦✱ s♠❛❧❧
❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠✲s✐③❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❛t ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ t✉r♥♦✈❡r ♦❢ ✉♣ t♦ ✺✵✵ ▼✐❧❧✐♦♥ ❊✉r♦✳
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◆✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs
✵ t♦ ❁✶✵ ✶✵ t♦ ❁✺✵ ✺✵ t♦ ❁✷✺✵ ✷✺✵ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❚♦t❛❧
◆♦✳ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✶✹✱✸✾✽ ✹✱✵✹✷ ✶✱✵✽✵ ✷✽✹ ✶✾✱✽✵✹
❙❤❛r❡ ❬✪❪ ✼✷✳✼ ✷✵✳✹ ✺✳✺ ✶✳✹ ✶✵✵✳✵
❡①❝❧✉❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♥tr✐❡s ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❝✉rr❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡
❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ✽✶ ✐♥❞✉str✐❡s ❛t t❤❡ ✷✲❞✐❣✐t ❛♥❞ ✷✸✺ ✐♥❞✉str✐❡s ❛t t❤❡
✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳ ❖✉t
♦❢ t❤❡ ✷✸✺ ✐♥❞✉str✐❡s✱ t❤❛t ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛t t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧✱ ✶✹✵ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❡♥
❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳
❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✭✼✷✳✼✪✮ ❡♠♣❧♦② ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ r❡s❡❛r❝❤❡rs✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❣ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✇✐t❤ ✷✺✵ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s
♦♥❧② ✶✳✹✪✳
❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❈✳✷ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❞❡♣✐❝t t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ❛t
t❤❡ ✷✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ❧❡✈❡❧✱ ✐✳❡✳ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐✈✐s✐♦♥s✱ ❢♦r ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥✲
❞✉str✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✱ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲❝♦♠♣❛♥② r❛t✐♦✱ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣❡r ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t
❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ❝♦♥t❛✐♥❡❞✳ ❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤✲
♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ s❤♦✇s ❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥❞✉str✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭❞✐✈✐s✐♦♥s ✶✵ t♦ ✸✸✮✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❜✉t ❛❧s♦ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs
❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ✻✼✳✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ✽✶✳✶✪ ♦❢ t❤❡ ❘✫❉ ✇♦r❦✲
❢♦r❝❡ ❛r❡ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭✼✵✳✻✪ ❛♥❞ ✽✷✳✵✪ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s✮✱ ✷✺✳✻✪ ♦❢
❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ✶✼✳✻✪ ♦❢ ❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ❞✐✈✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✱✵✵✵ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✽ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧②
✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s✱ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥s s❤♦✇s ❛♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲❝♦♠♣❛♥② r❛t✐♦ ❣r❡❛t❡r
♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ s♣❛❝❡ ✐s s♦❧✐❞ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ♠♦✈❡❞ ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s
❛ q✉✐t❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❘✫❉✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛s ♠❛♥② ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤
r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st t❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♣❡r ✐♥❞✉str② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts ♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s✳
✽✷✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❡①❝❡♣t ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✷✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡
♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✷✽ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♥✳❡✳❝✳✱
✻✷ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✼✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛❝t✐✈✐t✐❡s❀ t❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✼✷ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
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t❤❛♥ ♦♥❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ♠♦st ❞✐✈✐s✐♦♥s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❡①✲
❝❡❡❞s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘✫❉✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r
❞✐✈✐s✐♦♥s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢t❡♥ ✐s ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ♠❛♥② s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s
❘✫❉ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ♦♥❧② ❞✐s♣♦s❡ ♦♥ ♦♥❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ t♦t❛❧
❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲❝♦♠♣❛♥② r❛t✐♦ ✐s ✶✳✵✺✱ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
s❡❡♠s t♦ ❜❡ q✉✐t❡ r❛r❡ ❢♦r ♠♦st ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❤❛t ❝♦♥❞✉❝t ❘✫❉✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛✈✲
❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣❡r ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t s❤♦✇s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❛♠♦♥❣ ❞✐✈✐s✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✳✺ ✭✺✻ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❜❡✈❡r❛❣❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✮ t♦ ✷✶✷✳✻
✭✷✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s✱ tr❛✐❧❡rs ❛♥❞ s❡♠✐✲tr❛✐❧❡rs✮ r❡s❡❛r❝❤❡rs ♣❡r ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡
✐s ✷✹✳✶✳
❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛r❡ ❣❡♦❝♦❞❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❝❡♥tr♦✐❞s ♦❢ ♣♦st❝♦❞❡s✳ ■♥
●❡r♠❛♥②✱ ♣♦st❝♦❞❡s ❛r❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♥❣ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦✈❡r
r❡❧❛t✐✈❡❧② ✜♥❡ ❣r❛✐♥❡❞ ❛r❡❛s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✹✵✷ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ♦❢ ❚❡rr✐t♦r✐❛❧ ❯♥✐ts
❢♦r ❙t❛t✐st✐❝s ✭◆❯❚❙✮ ✸ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✽✱✷✶✷ ♣♦st❝♦❞❡ ❛r❡❛s✳ ■♥ ✹✱✽✻✺
♦❢ t❤❡♠ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦st❝♦❞❡s ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❡❛❝❤ ♣♦st❝♦❞❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ✹✳✶ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❢♦r ✸✵✳✾✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦st❝♦❞❡s ❛♥❞ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✵✻ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❢♦r ♦♥❡ ♣♦st❝♦❞❡ ✐♥ ❇❡r❧✐♥✳ ▼♦r❡ t❤❛♥
✾✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣♦st❝♦❞❡s ❛r❡ ❤♦♠❡ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ t❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳
❇❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❊st✐♠❛t✐♥❣ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s
❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str②✱ ✇❡ ✜rst
❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❣r❡❛t ❝✐r❝❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s✾ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t❤❛t ✐♥❞✉s✲
tr② ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s n(n−1)
2
✉♥✐q✉❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t ❝✐r❝❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s
♦♥❧② s❡r✈❡ ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r tr✉❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❦❡r♥❡❧✲
s♠♦♦t❤❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥❞✉str② s♣❡❝✐✜❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❞✉str② m ❛t ❛♥② ❞✐st❛♥❝❡ d ✐s✿
✾d = acos(sinφ1∗sinφ2+cosφ1∗cosφ2∗cos∆λ)∗R✱ ✇✐t❤ ❞❂❞✐st❛♥❝❡✱ φ❂❧❛t✐t✉❞❡✱ λ❂❧♦♥❣✐t✉❞❡✱
❘❂r❛❞✐✉s
✽✺
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✽✻
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ▲♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str② ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳
✽✻














✇❤❡r❡ h ✐s ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙✐❧✈❡r♠❛♥ ✭✶✾✽✻✮✱ ❛♥❞ f ❛
st❛♥❞❛r❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❦❡r♥❡❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ di,j ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts i ❛♥❞ j✳ n ✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥❞✉str② m✳
❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✉str② ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ✇❡❛t❤❡r t❤❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥
♦❢ ❘✫❉✳ ❲❡ ✜rst ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛❧❧ s✐t❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥② ✇❤❡r❡ ❘✫❉ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ♣♦ss✐❜❧②
❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t②
✐♥ ●❡r♠❛♥② ✕ ✇❤✐❝❤ ✇❡ t❛❦❡ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✕ ✇❛s ❢♦r♠❡❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❜❡✐♥❣ ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ❜❛s✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♥♦t
r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐ts ❝❧✉st❡r❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛r❡❛s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤② t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❘✫❉ ♦❝❝✉rs ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡
♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■♥st❡❛❞✱ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❡
❡①♣❧♦r❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ♣✐❝t✉r❡✱ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥tr♦❧✲
❧✐♥❣ ❢♦r ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❘✫❉✳
❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇✐♥❣ n ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❦❡r♥❡❧
❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡✐r ❜✐❧❛t❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ st❛t✐s✲
t✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ✇❡ r✉♥ ✶✵✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✉str② ✭❉✉r❛♥t♦♥
❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✽✮✳
❆❢t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ Kˆm(d) ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s✱ ❜♦t❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❡❛s✐❡r ❛❝r♦ss ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ r❡✲
❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✹✺✻❦♠ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤✐s
r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❝❝✉rs ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r ❡❛❝❤ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ s✉♠ t♦
✉♥✐t②✳ ❚❤✉s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✐s r❡❞✉♥❞❛♥t ✐❢ ✇❡ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ❛t
r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ st❛t❡♠❡♥ts ❛❜♦✉t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s
❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❛♥❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s❡s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥❞
❞r❛✇ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s✱ s♦ t❤❛t ♦♥❧② ✺✪ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❦❡r♥❡❧
❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝r♦ss t❤❡ ✉♣♣❡r K¯m(d) ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❑m(d) ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s
❢♦r ❛❧❧ d ∈ [0, 456]✳✶✵ ■❢ Kˆm(d) > K¯m(d) ❢♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ∈ [0, 456]✱ ❘✫❉ ✐♥
✶✵■♥ ♦✉r ✇♦r❦ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❛❧✇❛②s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡
✽✼
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✽✽
t❤❛t ✐♥❞✉str② ✐s s❛✐❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✐❢ ✇❡ ✜♥❞ ❑m(d) > Kˆm(d)
❢♦r ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ∈ [0, 456] ❛♥❞ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❞❡t❡❝t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❘✫❉ ✐♥
t❤❛t ✐♥❞✉str② ❡①❤✐❜✐ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ P❡r❤❛♣s ❛♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✐t ✐s t❤❛t ❘✫❉
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str② ✐s t❤✉s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✭❧❡ss✮
❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛t s❤♦rt❡r ❞✐st❛♥❝❡s t❤❛♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐❢ ✜r♠s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
❝❤♦s❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ s✐t❡s ❛t r❛♥❞♦♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦♥❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ (a)✱
♦♥❡ r❛♥❞♦♠ (b) ❛♥❞ ♦♥❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ (c) ✐♥❞✉str② ❛t t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❛♣s ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ■♥ (a) ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ Kˆm(d) > K¯m(d)
❢♦r ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✵❦♠ t♦ ✷✸✷❦♠ ❛♥❞ t❤✉s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t②✳ ■♥ (c)
✇❡ ❞❡t❡❝t ♥♦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜✉t ❑m(d) > Kˆm(d) ❢♦r ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✵❦♠ t♦ ✾✾❦♠✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✉str② ❡①❤✐❜✐ts ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ■♥❞✉str② (b) ❡①✲
❤✐❜✐ts ❛ r❛♥❞♦♠ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s r❡✢❡❝ts t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✉str② ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛s ✐♥ ✐♥❞✉str② m✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ s❡t ♦✉t ❛❜♦✈❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡
Γm(d) ≡ max(Kˆm(d)− K¯m(d), 0) ✭✹✳✷✮
❛s ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞
Ψm(d) ≡
{
max(❑m(d)− Kˆm(d), 0), ✐❢
∑d=456
d=0 Γm(d) = 0
0, otherwise
✭✹✳✸✮
❛s ❛♥ ✐♥❞❡① ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚♦ r❡❥❡❝t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ r❛♥❞♦♠♥❡ss ♦❢ ❘✫❉ ❢♦r ✐♥✲
❞✉str② m ❛t ❞✐st❛♥❝❡ d ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❞✐s♣❡rs✐♦♥✮ Γm(d) > 0 ✭Ψm(d) < 0✮
✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❞❡❣r❡❡ ❛♥ ✐♥❞✉str② ✐s ❞✐s♣❡rs❡❞ ♦r





d=0 Ψm(d) ❛s ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s
d ∈ [0, 456]✳
❆s ♥♦t❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❜② ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐s
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str②✳ ■♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s✐♥❝❡
t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇ t❤✐s s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t s✐t❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤✉s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡
r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rs t♦ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❧❡ss str✐❝t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss✳
✽✽
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✽✾
❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦♥❧② s✐♥❝❡ ❜❡❧♦✇
t❤❛t ♥✉♠❜❡r ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❞r❛✇ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s
✉s ✐♥ t♦t❛❧ t♦ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✶✹✵ ✐♥❞✉str✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s
♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤r❡❡ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ✶✵✵ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ✸✼ ✐♥ t❤❡
s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✳
✹✳✷✳✸ ❙♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②
❚✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ✐♥❞✉str✐❛❧
❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❘✫❉ ❛r❡ r❛♥❞♦♠✱ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦r ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞
❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✲
✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② str♦♥❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡r✐✈❡❞ ❛r❡ ♣✉t ✐♥
r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✜♥❞✐♥❣s ♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❙❡❝✲
♦♥❞❧②✱ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✇❡ s❤✐❢t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s
❢r♦♠ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❘✫❉✳
▲♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
❲❡ ✜rst ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ s❝♦♣❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t ✐❢ ✸✲❞✐❣✐t
✐♥❞✉str✐❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥ ✕ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘✫❉
❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ♦r s❡r✈✐❝❡s ✕ ❡①♣❧♦✐t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉✳ ❚❛❜❧❡ ❈✳✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ❈✳✹ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ❞❡♣✐❝t t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢
❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ✐♥❞✉str②
❞✐✈✐s✐♦♥✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞♦ ♥♦t
❢♦❧❧♦✇ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t✱ ❡✈❡♥
✇✐t❤✐♥ ❞✐✈✐s✐♦♥s✱ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡✐r ♦✇♥ s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s
❤♦❧❞s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str② ✇❤❡r❡ ✇❡ ✜♥❞ ❞✐✈❡rs❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✐① ✸✲❞✐❣✐t s✉❜✲✐♥❞✉str✐❡s ♦❢ ✐♥❞✉str② ❞✐✈✐s✐♦♥ ✷✵ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢
❝❤❡♠✐❝❛❧s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛r❡ t♦ ♦♥❡ t❤✐r❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳
✽✾
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✾✵
✭❛✮✷✺✺ ❋♦r❣✐♥❣✱ ♣r❡ss✐♥❣✱ st❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧✳
✭❜✮✹✸✷ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ♣❧✉♠❜✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
✭❝✮✻✷✵ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
◆♦t❡✿ ❳✲❛①✐s ♦♥ ❛ ❣r❛♣❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ ❦♠ ❛♥❞ ❨✲❛①✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t②✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳
❚❤❡s❡ ❞✐✈❡rs❡ ♣❛tt❡r♥s ❧❡❛❞ ✉s t♦ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②✲
s✐s✳ ❲❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt ♦✉r r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡s❡ s❡❝t♦rs ❞✐✛❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦r❣❛♥✐③❛✲
✾✵
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✾✶
t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ■♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❘✫❉ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦r♠❛❧❧②
❛s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str②❀ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s ✉♥✉s✉❛❧ ❢♦r ✜r♠s ✐♥ ♠♦st s❡r✈✐❝❡
✐♥❞✉str✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✇♥ ❘✫❉ ❞❡♣❛rt♠❡♥t✳ ▼❛❥♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦
❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❜② t❡♠♣♦r❛r② ♣r♦❥❡❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❣r♦✉♣s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❝♦♥t❡♥t✱ s♦❝✐❛❧
s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣❧❛② ❛ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t r♦❧❡ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ❘✫❉ t❤❛♥ ✐♥
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞ ❘✫❉✳✶✶
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❘✫❉ ✐♥ ❡✈❡r② ✐♥❞✉str② ♦♥ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t
❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉str② s♣❡❝✐✜❝ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s s❤♦✇s t❤❛t ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ✹✵✳✽✪
♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t♦t❛❧
❘✫❉ ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦r ❞✐s♣❡rs❡❞✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss ♦❝❝✉rs ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✿ ❲❤✐❧❡ ✺✵✳✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❞✐✈❡r❣✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ s❡r✲
✈✐❝❡s ✐s ♦♥❧② ✶✽✳✾✪✳ ■♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐s r❛♥❞♦♠
❢♦r ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝r❡❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ✐♥ t❤❡
❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳
▲♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ s♣❛t✐❛❧ r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❡ ✜♥❞
✷✷✳✾✪ ♦❢ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✶✼✳✾✪ ❞✐s♣❡rs❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❧❡❛❞s t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤ts✳ ❲✐t❤ ✸✵✳✵✪ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❝t♦r✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r✲
❛❜❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s ✇❤❡r❡ ✇❡ ♦♥❧② ✜♥❞ ✺✳✹✪ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
❘✫❉ ♣❛tt❡r♥s✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡t❡❝t ❞✐s♣❡rs❡❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ✷✵✪ ♦❢
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ✶✸✳✺✪ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳
❚❛❦✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥✲
❞✉str✐❡s ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❛t ✇❤✐❝❤ ❞✐st❛♥❝❡s t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸
s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❛t ❡❛❝❤ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ ✸✲
❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ ❜♦t❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
✐♥❞✉str②✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞r✐✈❡s ♦✉t ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥ ✐♥❞✉str② ✐s ♦♥❧② ❞❡✲
✜♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣❡rs❡❞✱ ✐❢ ❢♦r ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s d ∈ [0, 456] ♥♦ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤✉s✱
✶✶■♥ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② t❤❡ ❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣✉t
❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❋r❛s❝❛t✐ ▼❛♥✉❛❧ ✭❙t✐❢t❡r✈❡r❜❛♥❞ ❢ür ❞✐❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✷✵✶✺✱ ❖❊❈❉ ✷✵✵✷✮✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t r❡❧❛t❡s t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜r♦❛❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛✐♠❡❞ ❛t ❝♦✈❡r✐♥❣ ❜♦t❤
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❘✫❉ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✱
✐t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❞❡r✲❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ s❡❝t♦r✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ r❡✈✐❡✇
s❡❡ ▼✐❧❡s ✭✷✵✵✼✮✳ ❇r②s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮ ❧✐st ❘✫❉ s♦✉r❝❡s ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳
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✭❛✮▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮❉✐s♣❡rs✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❉✐st❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ❘✫❉✳
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞
❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❡t ♦✉t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❧② ✻✳✸✪ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❘✫❉
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ✵❦♠ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✷✵❦♠✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡
❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✉♣ t♦ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾✺❦♠
✇❤❡r❡ ✻✺✳✻✪ ♦❢ ❛❧❧ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s s❤♦✇ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s s❤♦✇s ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r♦✇✲
✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✵❦♠ ✭✽✽✪ ♦❢ s❛♠❧❡✮
t✐❧❧ ✶✶✵❦♠✳ ❚❤❡s❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢♦r
❜♦t❤ ❘✫❉ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳
❆s ✇❡ ❛r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢
❘✫❉✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❧❡❛❞s t♦
❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts✳ ❋♦r ♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇❡ ♠❛✐♥❧② r❡❢❡r t♦ ❑♦❤ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧
✭✷✵✶✹✮ ✇❤♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❉❖ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ❛❧❧ ♣❧❛♥ts ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s
✐♥ ●❡r♠❛♥② ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❡♠♣❧♦②❡❡ s✉❜❥❡❝t t♦ s♦❝✐❛❧ ✐♥s✉r❛♥❝❡✳✶✷ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡② ✜♥❞ t❤❛t ✼✽✳✵✪
♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②
✶✷❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❑♦❤ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧ ✭✷✵✶✹✮ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✉str② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ◆❆❈❊ ❘❡✈ ✶✳✶ ✭❲❩
✷✵✵✸✮ ❛t t❤❡ ❢♦✉r ❞✐❣✐t✲❧❡✈❡❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ r♦✉❣❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ ♦✉r ❞❛t❛ ❛r❡ st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡✳
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❤✐❣❤❡r ✐♥ s❡r✈✐❝❡s ✭✾✽✳✵✪✮ t❤❛♥ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✭✼✶✳✵✪✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡② ✜♥❞
❧♦✇ s❤❛r❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❘❡❧❛t✐♥❣ t❤❡✐r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❞✐st❛♥❝❡s t❤❡② ✕
✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✭❡✳❣✳ ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✷✵✵✺✱ ❇❛r❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✸✮ ✕ ✜♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛t s♠❛❧❧
❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛ q✉✐t❡ ❡q✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡✲
s✉❧ts ❞✐✛❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❢r♦♠ ♦✉r ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉
❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❞✐♥❣s ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝
❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ r❛r❡r ✐♥ ❘✫❉ t❤❛♥ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ✐❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❝❝✉r✱ t❤❛♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
✐s ♦❢ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉ ♣❛tt❡r♥s t❤❛♥ ❢♦r ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝
❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✇❤❡♥
✇❡ ❧♦♦❦ ❛t s❡r✈✐❝❡s✳✶✸
❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str②✲
s♣❡❝✐✜❝ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s Γm ❛♥❞ Ψm ❧❡❛❞s t♦ ❢✉r✲
t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ❡❛❝❤ ❞❡♣✐❝t t❤❡ t❡♥ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞
❛♥❞ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ✷✹✸ ✶✹✱ ✷✺✺ ✶✺✱ ✷✺✾ ✶✻ ❛♥❞ ✷✺✼
✶✼ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♠❡t❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❞✉str②✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥❞❡① ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ✷✹✸ ✶✽
✇❤❡r❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❘✉❤r ❛r❡❛✳
✶✾ ❋♦r ✷✺✺ ✷✵✱ ✷✺✾ ✷✶ ❛♥❞ ✷✺✼ ✷✷ ✇❡ ♥♦t ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❘✉❤r ❛r❡❛ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ ◆♦rt❤ ❘❤✐♥❡ ❲❡st♣❤❛❧✐❛✱
❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣✱ ❚❤✉r✐♥❣✐❛ ❛♥❞ ❙❛①♦♥②✳ ❘✫❉ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✷✾✸ ✷✸ ❛♥❞ ✷✷✷
✷✹ ❡①❤✐❜✐t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐s✲
✶✸◆♦t❡ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
■✳❡✳ ♦✉r st❛t❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t r❡❢❡r t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❜✉t
♦♥ t❤❡ ✇✐t❤✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t ❘✫❉ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✐♥
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡ t❤❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t②✳
✶✹▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✜rst ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ st❡❡❧
✶✺❋♦r❣✐♥❣✱ ♣r❡ss✐♥❣✱ st❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧
✶✻▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
✶✼▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝✉t❧❡r②✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡
✶✽▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✜rst ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ st❡❡❧
✶✾▼❛♣s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✇❤❡r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♠❛❞❡ t♦ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s ♦r ❝✐t✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②
❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳
✷✵❋♦r❣✐♥❣✱ ♣r❡ss✐♥❣✱ st❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧
✷✶▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts
✷✷▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝✉t❧❡r②✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡
✷✸▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛rts ❛♥❞ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❢♦r ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s
✷✹▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts
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❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ▼♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s
✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str② ◆♦✳ ♦❢ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
Γm
✷✹✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✜rst ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ st❡❡❧ ✸✻ ✵✳✶✵✹✹
✷✺✺ ❋♦r❣✐♥❣✱ ♣r❡ss✐♥❣✱ st❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ r♦❧❧✲❢♦r♠✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧ ✶✹✸ ✵✳✵✹✻✸
✷✾✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❛rts ❛♥❞ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ❢♦r ♠♦t♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ✸✻✺ ✵✳✵✸✾✺
✷✷✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts ✻✻✼ ✵✳✵✷✷✻
✷✸✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❣❧❛ss ❛♥❞ ❣❧❛ss ♣r♦❞✉❝ts ✶✷✻ ✵✳✵✶✻✸
✷✽✹ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡t❛❧ ❢♦r♠✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ t♦♦❧s ✹✺✽ ✵✳✵✶✹✽
✷✺✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✸✷✼ ✵✳✵✶✷✼
✶✸✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r t❡①t✐❧❡s ✶✽✶ ✵✳✵✶✷✷
✶✹✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❦♥✐tt❡❞ ❛♥❞ ❝r♦❝❤❡t❡❞ ❛♣♣❛r❡❧ ✷✵ ✵✳✵✶✶✹
✷✺✼ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❝✉t❧❡r②✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡ ✸✹✸ ✵✳✵✶✵✼
◆♦t❡✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❛❧❧ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✳
t❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ q✉✐t❡ ❜r♦❛❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t
✻✵❦♠ t♦ ✷✾✵❦♠✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❘✫❉ ✐♥ t❤❡s❡
✐♥❞✉str✐❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✕ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ✕ ②❡t ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❝❛❧❡✳ ❘✫❉ ✐♥ ✐♥❞✉str② ✷✸✶ ✷✺ ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ❚❤✉r✐♥❣✐❛ ❛♥❞
❙❛①♦♥②✳ ▲✐❦❡ ✐♥ ✷✾✸ ✷✻ ❛♥❞ ✷✷✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❧❛st✐❝ ♣r♦❞✉❝ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✲
✈❛❧ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ♦♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s❝❛❧❡
st❛rt✐♥❣ ❛t ✽✻❦♠ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ❛t ✷✽✵❦♠✳ ❋♦r ✷✽✹ ✷✼ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤✲
♠❡♥ts ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ t❡①t✐❧❡
r❡❧❛t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✶✸✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r t❡①t✐❧❡s ❛♥❞ ✶✹✸ ✷✽ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①❤✐❜✐t
s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◆♦rt❤ ♦❢ ❇❛✈❛r✐❛ ❛♥❞ ❙❛①♦♥② ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s
✐♥ ❇❛❞❡♥✲❲ürtt❡♠❜❡r❣ ❛♥❞ ◆♦rt❤✲❘❤✐♥❡ ❲❡st♣❤❛❧✐❛✳
■♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥Ψm ❛r❡ ♦♥ ❛ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ Γm ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
t❤❛t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss ❛r❡ ✇❡❛❦❡r ❢♦r ❞✐s♣❡rs❡❞ t❤❛♥ ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❘✫❉ ❛❝✲
t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐♥❞✉str✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ s❡❝t♦r ✭✸✷✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡
♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡♥t❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡s✱ ✷✶✷ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐✲
❝❛❧ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✭✷✼✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡
♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs✱ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧
❛♣♣❛r❛t✉s✱ ✷✼✾ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❡q✉✐♣♠❡♥t✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞✉str✐❡s ✷✺✶
▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✷✸✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✱
❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❧❛st❡r ❛♥❞ ✷✵✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡
♠♦st ❞✐s♣❡rs❡❞✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ✇❡ s❡❡
✷✺▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❣❧❛ss ❛♥❞ ❣❧❛ss ♣r♦❞✉❝ts
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✷✽▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❦♥✐tt❡❞ ❛♥❞ ❝r♦❝❤❡t❡❞ ❛♣♣❛r❡❧
✾✹
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✾✺
❧❡ss✲t❤❛♥✲✉s✉❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ❛r❡❛s t❤❛t ❛r❡ q✉✐t❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❘✉❤r ❆r❡❛ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ❙t✉tt❣❛rt✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡
♦❜s❡r✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❢♦r ❘✫❉ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥❞✉str✐❡s ✷✻✻ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ✐rr❛✲
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❛♥❞ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s t❤❛t ❡①❤✐❜✐t ❞✐s♣❡rs✐♦♥ st❛rt
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◆♦t❡✿ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❛❧❧ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✸✳
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♥♦♥✲r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❘✫❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥✲
❞✉str✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺ s❤♦✇s ✐♥❞✐❝❡s
♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ Γm ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ Ψm ❢♦r ❘✫❉ ✐♥ ❛❧❧ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❞❡✈✐✲
❛t❡ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss✳ ❚❤❡ t✇♦ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✼✶✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ ✹✻✼ ❖t❤❡r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✇❤♦❧❡s❛❧❡ ❛r❡
t❤❡ ♦♥❧② s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ st❛rt ❛t ✶✵✻ ❦♠ ❛♥❞ ✶✻✻ ❦♠✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t
❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❆❞✲
❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s s❤♦✇s str♦♥❣❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ t❤❡
t❡♥ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ■♥
t♦t❛❧✱ ✇❡ ✜♥❞ ✜✈❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ■♥t❡r✲
❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❢♦✉r ♠♦st ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✻✷✵ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝②
❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✼✷✶ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐✲
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❤♦st✐♥❣ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❛❧❧ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣
r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡✷✾ ❛♥❞ t❤✉s ❞❡✈♦t❡ ❛❜♦✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♦♥ ❘✫❉✳ ■♥
t❡r♠s ♦❢ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡s❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❞✐s♣❧❛② ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s ❤✐❣❤❡r
♦r q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❡♥ ♠♦st ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s✳
■♥ ✼✵✷ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ s❤♦✇s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧♦✇ ✈❛❧✉❡✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ♦♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♠♦st
❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t♦ ♣❛tt❡r♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s r❡✈❡❛❧s
♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ s♣❛t✐❛❧ ❘✫❉ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾t❤ ❝❡♥t✉r② ✭❡✳❣✳ ✐♥❞✉str✐❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♠❡t❛❧ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ t❡①t✐❧❡✮ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦st ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s s❤♦✇✐♥❣ ♣❡rs✐st❡♥t ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ r❡❣✐♦♥s ✭❑♦❤ ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧ ✷✵✶✹✮✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s❡s ♦❢
❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s r❡✢❡❝t t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡s❡ tr❛❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s ✉s t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t r❡❧❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛✲
♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐s ♣❛rt❧② ❝♦♥❣r✉❡♥t ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❛❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡s❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t✉r♥✐♥❣ ♦✉r ❛tt❡♥✲
t✐♦♥ t♦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ♦♥ ❘✫❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t
t❤❡ str♦♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ♠❛r❦❡ts
❛♥❞ t❤❡ ❡♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t s❡❝t♦r ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛s ✇❡ ✜♥❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
✷✾●❡❤r❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✱ ✷✵✶✸✮ ❞❡✜♥❡ r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ ❛ ✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧
❢♦r ●❡r♠❛♥② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞
♦❢ ✸✪ ♦❢ ❘✫❉ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ s❛❧❡s✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷✱ ❚❛❜❧❡s ❈✳✺ ❛♥❞ ❈✳✻✳
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✐♥ t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❡s r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✳
✹✳✷✳✹ ❘❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❘✫❉
❯♣ t♦ t❤✐s ♠♦♠❡♥t ❛❧❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❤❡♥ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✇❡
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝✉rr❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t
❝♦♥❞✉❝t r❡s❡❛r❝❤ t❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❡♣❡♥ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✱ ✐t s❡❡♠s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❧❛❝❡s ✇❤❡r❡ ♣❡♦♣❧❡
❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤♦✇ ♠❛♥② ♦❢
t❤❡♠ ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤✐❢ts t❤❡ ✉♥✐t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r✳ ❚❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t s✐③❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❛s ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲
s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❝♦♠♣❛♥②✲s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛r❡ s❦❡✇❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✼✷✳✼✪
♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ ♦✉r ❞❛t❛s❡t ❡♠♣❧♦② ❧❡ss t❤❛♥ t❡♥ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❜✉t ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r ♦♥❧② ✶✶✳✷✪ ♦❢ t♦t❛❧ ❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡✳
❙♦♠❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② t❛❝❦❧❡❞
t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s❦❡✇❡❞ ❝♦♠♣❛♥②✲s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❝❡♥s♦r✐♥❣ s♠❛❧❧❡st ♣❧❛♥ts ✐♥ ✐♥✲
❞✉str✐❡s ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦r r❡❧❛t✐✈❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ♦r ❜② ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✐s ♥♦t ❛❞✈✐s❛❜❧❡ ❛s✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐♠✲
✐t❡❞ s✐③❡ ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts
r❡✢❡❝t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐t ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♦♠✐tt✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s
✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❡ t❤✉s ❝❤♦♦s❡ t♦ ✇❡✐❣❤t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ✐♥ t❤✐s
s❤✐❢t ✐♥ ✉♥✐t ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t t♦ ✇♦r❦❢♦r❝❡✱ ✇❡ ❡①❝❧✉❞❡ ③❡r♦ ❞✐st❛♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞
t❤❛t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ✇✐t❤✐♥
❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✳ ❋♦r♠❛❧❧②✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ r(i) ❛s r❡s❡❛r❝❤ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♦❢ ❘✫❉
❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t i ❛♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r(j) ❛s r❡s❡❛r❝❤ ♣❡rs♦♥♥❡❧ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t
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✭❛✮❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✭❜✮❘❡s❡❛r❝❤❡rs
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳
❈♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s✱ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ♦✉r s♣❛t✐❛❧
♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦st❝♦❞❡s✱ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♦✉r ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❛ ♥❡✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♣♦st❝♦❞❡s✳ ❇❡❢♦r❡ ✇❡ t✉r♥
t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❞❡✈♦t❡ s♦♠❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
t♦ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s s❤✐❢t ✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❜❛s❡
❢♦r t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❢❛❝t✉❛❧s✳ ❆t ✜rst s✐❣❤t✱ ✇❡ ♥♦t ♦♥❧② s❡❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ s❤✐❢t ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t②
t♦✇❛r❞s s♦✉t❤✲✇❡st❡r♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ●❡r♠❛♥② ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉
❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣♦st❝♦❞❡s ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲
✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ s❦❡✇❡❞✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ●✐♥✐✲❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦st❝♦❞❡s ❛✉❣♠❡♥ts ❢r♦♠ ✵✳✹✾
✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✵✳✽✶ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙t❛t✐st✐✲
❝❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✺✺ ♣♦st❝♦❞❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❡♥❢♦❧❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤r❡❡ ♣♦st❝♦❞❡s ✇❤❡r❡ ✐t ❛✉❣♠❡♥ts ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✳ ❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡s ❝❤❛♥❣❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✳✸✵ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ●✐♥✐✲❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s s❧✐❣❤t❧② ❢r♦♠ ✵✳✼✽ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✵✳✽✻
✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ s❡❡ ♦♥❡ ✐♥❞✉str②✱ ✷✾✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ▼♦t♦r
❱❡❤✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✵✳✸✪ ♦❢ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ✶✶✳✼✪ ♦❢ ❘✫❉ ♣❡rs♦♥♥❡❧✳
✸✵❆s ✇❡ ❦♥♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s r❡♣r❡s❡♥t ✼✵✳✻✪
♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ ✽✷✳✵✪ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳
✾✽
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❚❤✉s✱ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣♦st❝♦❞❡s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② t❤❛t ✐♥❞✉str② ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❢❛❝t♦r
✹✶ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤✲
♠❡♥ts✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t ✐♥❞✉str② ✷✾✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ▼♦t♦r ❱❡❤✐❝❧❡s r❡✈❡❛❧s
t❤❛t ✺✼ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t♦t❛❧ ❡♠♣❧♦② ✺✺✱✼✵✷ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✾✹✳✺✪
♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② s❡✈❡♥ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✿ ❉❛✐♠✲
❧❡r✱ ❱♦❧❦s✇❛❣❡♥✱ ❇▼❲✱ ❆✉❞✐✱ P♦rs❝❤❡✱ ❖♣❡❧ ❛♥❞ ❋♦r❞✳ ❚❤✉s✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts
❢♦r r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ♣♦st❝♦❞❡s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ♥♦t ♦♥❧②
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠♦r❡ ✉♥❡q✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦st❝♦❞❡s ❜✉t ❛❧s♦
t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② str♦♥❣❡r ❜② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r
✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥❞✉str② t❤❛t ✐♥ t✉r♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❢❡✇ ❜✐❣ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs✳
■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♥❛❧②s❡s s❤♦✇ t❤❛t ✺✽✳✻✪ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠
r❛♥❞♦♠♥❡ss ✇✐t❤ ✶✼✳✷✪ ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✹✶✳✹✪ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❛t
✐♥❞✉str② s❡❝t♦rs✱ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✇❡ ✜♥❞ ✻✸✳✵✪ ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss
♦❢ ✇❤✐❝❤ ✷✶✳✵✪ ❡①❤✐❜✐t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✹✷✳✵✪ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ■♥ s❡r✈✐❝❡s ✹✽✳✻✪ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡s ❛r❡ ♥♦t r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ✽✳✶✪ ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✹✵✳✺✪ ❞✐s♣❡rs❡❞✳
❖✈❡r❛❧❧ ✇❡ ♥♦t❡ ♠♦r❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s
❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❜♦t❤ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str②✳
✭❛✮▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮❉✐s♣❡rs✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❉✐st❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ✐♥ ❘✫❉✳
❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❛t ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦r ❞✐s♣❡rs❡❞ ✭❋✐❣✉r❡
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✹✳✺✮ r❡✈❡❛❧s ♣✐❝t✉r❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✉♥✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳✸✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ❜❡❢♦r❡ ✇❡
♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵❦♠✱ ✇❡ ♥♦✇ s❡❡
t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✻✵❦♠ ❛♥❞ ✸✺✵❦♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥❞✉str✐❛❧
❝❧✉st❡rs ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r ♦❝❝✉r
❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
s✐③❡ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡r❡✱ ❧❡❛❞s ❡✐t❤❡r
t♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦r r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❝❧♦s❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✵❦♠ t♦ ✷✵✵❦♠✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛t t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str② ❡✐t❤❡r
❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ♦r ✐s ❡✈❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞
❡①♣❡❝t ❢r♦♠ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢
❘✫❉ ✐ts❡❧❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ♥♦t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳
❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲
✇❡✐❣❤t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡✈❡❛❧s ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜♦t❤ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s
✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts✳✸✷ ◆♦t ♦♥❧② t❤❛t ✕ ❛s ♦♥❡
♠✐❣❤t ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦✲
❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ ✇❡❛❦❡r ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ str♦♥❣❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ r❛❞✐❝❛❧
s❤✐❢ts ✐♥ ❧♦❝❛t✐♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❝❝✉r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ✭✸✷✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡♥t❛❧ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ s✉♣♣❧✐❡s✱
✷✼✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦t♦rs✱ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ tr❛♥s❢♦r♠❡rs ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣❛r❛t✉s✱ ✷✺✶ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ♠❡t❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞
✷✵✺ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✮ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❞✐s♣❡rs❡❞ s❡r✈✐❝❡
✐♥❞✉str✐❡s ✭✻✷✵ ❈♦♠♣✉t❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❝♦♥s✉❧t❛♥❝② ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✼✷✶ ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦♥ ♥❛t✉r❛❧ s❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❝✲
❝✉r ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❧♦r❡ t❤❡s❡ ✐♥❞✉str✐❛❧
s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳
✸✶❉✐st❛♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①
❈✳✶✱ ❋✐❣✉r❡ ❈✳✷
✸✷❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❛❧❧ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①
❈✳
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❙❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❢♦r s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ●❡r♠❛♥ ✜r♠s ♣❛t❡♥t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❍❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❡❞
❛❜♦✈❡ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss❡ss ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✜r♠s ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❋✐❣✉r❡
✹✳✻ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❧✉st❡r ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ✜r♠s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❘✫❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s
t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✇❤✐❧❡
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✲r❡❧❛t❡❞ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✕ ❧✐❦❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✕ ❛r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
s♣❛t✐❛❧❧② ❝❧✉st❡r❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s✳
❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼❛rs❤❛❧❧✐❛♥
❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐✳❡✳ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✐♥♣✉ts✱ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
s♣✐❧❧♦✈❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✭❘♦s❡♥t❤❛❧ ❛♥❞ ❙tr❛♥❣❡
✷✵✵✹✱ ❊❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦st❡r❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ✭●❧❛❡s❡r
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✱ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷✱ ●❧❛❡s❡r ✶✾✾✾✱ ❇❡tt❡♥❝♦✉rt ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❙❡❞❣❧❡②
❛♥❞ ❊❧♠s❧✐❡ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭▼❛rs❤❛❧❧ ✶✾✷✵✱ ❏❛❝♦❜s ✶✾✻✾✱ ❢♦r ❛ r❡✲
❝❡♥t ♦✈❡r✈✐❡✇ s❡❡✿ ❇❡❛✉❞r② ❛♥❞ ❙❝❤✐✛❛✉❡r♦✈❛ ✷✵✵✾✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛s♣❡❝ts✱ t❤❡
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❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐❞❡❛s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② r❡♠❛✐♥s ❛ ❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t✳
✹✳✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
❛♥❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ❜② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ s♣❛t✐❛❧ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ✐♥❞✉str✐❡s
❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳
❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❘✫❉ ♦♥ ❛ ✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✹✵✳✽✪
♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤✉s
❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦r ❞✐s♣❡rs❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
✐♥❞✉str✐❡s t❡♥❞s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❞✐s♣❡r✲
s✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡
s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t str♦♥❣ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳
❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐st❛♥❝❡s ✇❤❡r❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝
❘✫❉ ✐s ❝❧✉st❡r❡❞ ♦✈❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ❦♠✳ ❙❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✲
s♣❡❝t✐✈❡ ❢r♦♠ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts t♦ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤❡r ❡✈❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❛t
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ✷✻✵ ❦♠ t♦ ✸✺✵ ❦♠✳ ■♥ t♦✲
t❛❧✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ✐♥
t❡r♠s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡r❡✱ ❡✐t❤❡r ❧❡❛❞s t♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦r r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❛t ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ ✵ ❦♠ t♦ ✷✵✵ ❦♠✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛t t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥ ❛♥ ✐♥❞✉str② ❡✐t❤❡r ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
❘✫❉ ✇♦r❦❢♦r❝❡ ♦r ✐s ❡✈❡♥ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❢r♦♠ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♣❛t✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
✇❡❛❦✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡✲
s❡❛r❝❤❡rs✱ ✐❢ ✐t ♦❝❝✉rs✱ ♠❛✐♥❧② ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ♦✈❡r r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐ts❡❧❢
❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✳ ❚❤❡② r❛t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦r
r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ♥♦t ♦r ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉s✲
tr✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧② st❡♣ ❜❛❝❦ ❢r♦♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❜✉t ❛✐♠ t♦ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢
✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡② ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐♠♣❧✐❝✐t❧② r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ♦♥
✶✵✷
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✵✸
▼❛rs❤❛❧❧✲❆rr♦✇✲❘♦♠❡r✲❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❏❛❝♦❜s✲❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❡①♣❡❝t❡❞ r❡t✉r♥s t♦ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❞❡❝✐❞❡
✇❤❡r❡ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡✐r ❘✫❉✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥
✭✷✵✵✺✮✱ t❤✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ s♣❛❝❡ ❤✐♥ts t♦ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❛t r❡❛s♦♥✐♥❣✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✷✳✸✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ s♣❛t✐❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐♥❞✉str✐❡s ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♣r♦✜t ♦r ❡①♣❡❝t t♦ ♣r♦✜t
❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✲❛✈❡r❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐✳❡✳ ❛♥ ❘✫❉✲r❡❧❛t❡❞
✐♥tr❛✲✐♥❞✉str② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t♦r ❢♦r ▼❛rs❤❛❧❧✲❆rr♦✇✲❘♦♠❡r✲
❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♦❢ ♠✐♥♦r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ❢♦r ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦r
♦❝❝✉r ♦✈❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■t t❤✉s ❛♣♣❡❛rs ❧✐❦❡❧② t❤❛t s♣❛t✐❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐s ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❞✉str②
✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ✇❡ ✜♥❞ ❛ str♦♥❣
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤❡r✲✇❡✐❣❤t❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❘✫❉ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❛ttr❛❝t ❘✫❉ r❛t❤❡r ♦♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❛♥ ♦♥ ❛♥ ✐♥❞✉str②✲
s♣❡❝✐✜❝ ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ♦♥ ●❡r♠❛♥ ❝❧✉st❡r ♣♦❧✐❝②✳✸✸✳
◆✉♠❡r♦✉s ❝❧✉st❡r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛t ❜♦t❤ ❢❡❞❡r❛❧ ❛♥❞
st❛t❡ ❧❡✈❡❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✷✵ ②❡❛rs✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❤❛✈❡
r❡✈❡❛❧❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
t❤❡ ▲❡❛❞✐♥❣✲❊❞❣❡ ❈❧✉st❡r ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✸✹ ♦♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s
s❤♦✇❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞❡♥s✐t②✱ ❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡❛❝❤✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐♥❦❛❣❡s ✇❡r❡
❡✐t❤❡r ✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦r ✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧✉st❡r ♣♦❧✐❝②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ♠♦st ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❛s ✧❣❡✲
♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
✜❡❧❞✳✧ ✭P♦rt❡r ✶✾✾✽✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝❧✉st❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❝t♦r❛❧ ♦r
✸✸❋♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❝❧✉st❡r ♣♦❧✐❝✐❡s
❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s✱ s❡❡ ❊❋■ ✭✷✵✶✺✮
✸✹❚❤❡ ▲❡❛❞✐♥❣✲❊❞❣❡ ❈❧✉st❡r ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍✐❣❤✲❚❡❝❤ ❙tr❛t❡❣②✳ ■t ❛❞❞r❡ss❡❞ ❤✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❧✉st❡rs
❢♦r♠❡❞ ❜② ❜✉s✐♥❡ss ❛♥❞ s❝✐❡♥❝❡✳
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t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛r✐❧② ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ❡♥t✐t✐❡s t❤❛t
❛r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❡✛❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r
r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s♣✐❧❧♦✈❡r✲❝❛✉s❡❞ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐✲
❝❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲♣r♦❞✉❝❡rs ✕ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❞✉str② ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✕
❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❛t❤❡r ✇❡❛❦✳ ❚❤❡ ♣r♦✈✐s✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ✜r♠✬s ✐♥❞✉str② s♣❡❝✐✜❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣❤❡r❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡
s❡tt❧❡♠❡♥t ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ♣♦❧✐❝② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t▼❛rs❤❛❧❧✲
❆rr♦✇✲❘♦♠❡r✲❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ✕ ✐❢ ❛t ❛❧❧ ✕ ♦♥❧② s❡❝♦♥❞❛r✐❧② ❛✛❡❝t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❘✫❉✳ ■♥str✉♠❡♥ts ❛✐♠❡❞ ❛t st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❘✫❉ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❞❡s✐❣♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳
❖♥❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❝❧✉s✲
t❡r✐♥❣ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆s ❢❛r ❛s ✐t ❝❛♥
❜❡ ❥✉❞❣❡❞ ❛t ♣r❡s❡♥t✱ t❤✐s ♥❡❡❞s ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ ✇❡
❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❤❡r❡ ✇✐t❤♦✉t ❣♦✐♥❣ ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤
❝♦✉❧❞ ♠♦r❡♦✈❡r ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r t❤♦r♦✉❣❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❝❡s t❤❛t ❧❡❛❞
t♦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❯s✐♥❣ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ❛♥❛❧②③❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉s❡
❛s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥ ●❡r♠❛♥②
❜✉t ✐♥st❡❛❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② t❛❝❦❧✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦r ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ✐t✳ ❆♥s✇❡rs t♦ t❤❡s❡
❢✉rt❤❡r q✉❡st✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ ✉s ❝❧♦s❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♠❛❞❡ ❜② ✜r♠s ✐♥
❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❘✫❉ ❛♥❞✱ t❤✉s✱ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❜❡tt❡r ♣♦❧✐❝✐❡s✳
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✹✳✸ ❋✐r♠s✬ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ▼②t❤
♦r r❡❛❧✐t②❄✸✺
✹✳✸✳✶ ❙✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✜r♠s
❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞♦✇♥t✉r♥ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ●r❡❛t ❘❡❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ✷✵✵✼✲✷✵✵✾ ❤❛s
❧❡❞ t♦ ❛ ❞r❛♠❛t✐❝ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❞❡❝❧✐♥❡ ❛♥❞✱ ✇✐t❤ t❤✐s✱ t♦ ♣r♦❧♦♥❣❡❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥
✈✐rt✉❛❧❧② ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t r❛t❡
♣❡❛❦❡❞ ❛t ✶✶✪ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ q✉❛rt❡r ♦❢ ✷✵✶✸✱ ❤❛❞ s❧✐❣❤t❧② ❢❛❧❧❡♥ t❤❡ ②❡❛r ❛❢t❡r✱ ❛♥❞
r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✾✪ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✺✳ ❚❤❡ ♠♦st ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉❣❣❡st
t❤❛t t❤❡s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐❧❧ ♣❡rs✐st ❢♦r ♠❛♥② ②❡❛rs✳
◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t t❤❡♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛r❡♥❛
✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡ t♦ s♣✉r ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ❡①✐st✐♥❣
❝♦♠♣❛♥✐❡s ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡rs t♦ ♦✛❡r ❢❡rt✐❧❡ ❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♥❡✇ ❜✉s✐♥❡ss❡s✳
❙✉❝❤ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛✐♠❡❞ ♠❛✐♥❧② ❛t r❡st♦r✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss t❤r♦✉❣❤ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❣❛✐♥s✱ r❡✈✐s✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❧❛❜♦✉r ♠❛r❦❡ts✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣
❜❛rr✐❡rs t❤❛t ♣r❡✈❡♥t ✜r♠s ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✭❙t❛♥❣❧❡r ✷✵✶✵✱
❊❯ ✷✵✶✸✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦r ❧♦♥❣ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ ✜r♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ t❤❛t t②♣✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦✉♥ts
❢♦r ❛ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♥❡t ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s s♦✉❣❤t
t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞r✐✈❡rs ♦❢ s✉❝❤ ❛ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❤❛s
❜❡❡♥ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✇❡ ✜♥❞
st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡
✜r♠✱ s✉❝❤ ❛s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♦✉t❝♦♠❡s✱ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t
♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ tr❛✐ts ✭s❡❡✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥②✱ ❇♦tt❛③③✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✱
❈♦❛❞ ❛♥❞ ❘❛♦ ✭✷✵✵✽✮✱ P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮✱ ❇❧♦♦♠ ❛♥❞ ❱❛♥ ❘❡❡♥❡♥ ✭✷✵✶✵✮✱ ❍❛rr✐✲
s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s❝❤♦❧❛rs ❤❛✈❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❢❛❝t♦rs ❡①t❡r♥❛❧ t♦
t❤❡ ✜r♠ t❤❛t ♠✐❣❤t ✐♥❞✐r❡❝t❧② s❤❛♣❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦rs
♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥②✱ ❉❛✈✐❞ss♦♥ ❛♥❞ ❍❡♥r❡❦s♦♥
✭✷✵✵✷✮✱ ❆✉❞r❡ts❝❤ ❛♥❞ ❉♦❤s❡ ✭✷✵✵✼✮✱ ❆❝s ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❡r ✭✷✵✵✽✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦
❞r❛✇ ✏st②❧✐③❡❞ ❢❛❝ts✑ ❞✉❡ t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛♥❛❧②③❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧
❝♦♥s❡♥s✉s t❤❛t ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛❧❧ ✐♥❞✉str✐❡s ✭❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡
✸✺✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉r✳ ❙t❡❢❛♥♦ ❇✐❛♥❝❤✐♥✐
✶✵✺
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✵✻
♣♦♣✉❧❛r ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t ❛♥ ♦✈❡rr❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡❝❤ s❡❝t♦rs✮ ❛♥❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✲
✐❝❛❧ ❛r❡❛s✱ t❤❡② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ②♦✉♥❣ ❜✉t ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡
✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥ ♦t❤❡r ✜r♠s✳
▼♦st st✉❞✐❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ s♦ ❢❛r ❤❛✈❡ ❧✐♥❦❡❞ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ❡✈❡♥ts ❜♦t❤
t♦ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❢r♦♠ ❛ st❛t✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♦❢t❡♥
✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❛t ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤ ❡♣✐s♦❞❡s ✐♥ ✜r♠s ❛r❡ r❛r❡ ❛♥❞ ♠♦st ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s❝❤♦❧❛rs✱ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs✱ ❛♥❞ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❣✉♥ t♦ s❤✐❢t t❤❡✐r
❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❣r♦✇t❤ ❤✐st♦r②✱ ♣✉tt✐♥❣ ♠♦r❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ✧❤♦✇✧ ✜r♠ ❣r♦✇
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥ ✧❤♦✇ ♠✉❝❤✧ ✭▼❝❑❡❧✈✐❡ ❛♥❞ ❲✐❦❧✉♥❞ ✷✵✶✵✮✳ ❆ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜♦❞② ♦❢
t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❛tt❡r♥s✳
❉✐✛❡r❡♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ✐♥ s✉♣❡r✐♦r
❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s st❡♠ ❢r♦♠ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s❝❤♦♦❧s ♦❢ t❤♦✉❣❤t✱ ❜✉t
❞❡s♣✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡② s❤❛r❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ♦❢ ✜r♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥ ❞✐s❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s✱
✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❛t❤ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ♠♦❞❡❧s ✭❏♦✈❛♥♦✈✐❝ ✶✾✽✷✱ ❉♦s✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✱ ❊r✐❝s♦♥ ❛♥❞ P❛❦❡s ✶✾✾✺✱ ❈♦♦❧❡② ❛♥❞
◗✉❛❞r✐♥✐ ✷✵✵✶✱ ❆s♣❧✉♥❞ ❛♥❞ ◆♦❝❦❡ ✷✵✵✻✱ ▲✉tt♠❡r ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ❛♥
✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦ ❛✛❡❝t✐♥❣ ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ✉♥♦❜s❡r✈❡❞ ❢❛❝t♦rs ❧❡❛❞s t♦ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❡✣❝✐❡♥❝② ❛❝r♦ss ✜r♠s❀ t❤♦s❡ ✜r♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ r❡❞✉❝✲
t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✉♥✐ts✳ ❆t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦✉♥❞❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣r❛♥t t♦ ♠♦r❡
♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡✐t❤❡r ✜r♠s
❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❧♦♥❣✲r✉♥ st❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♦r t❤❛t ✐♥t❡r✲✜r♠ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡❛❜s♦r❜❡❞✱
❝r❡❛t✐♥❣ ✐♥ t✉r♥ ❛ ❧♦♥❣ ❧❛st✐♥❣ ✈✐rt✉♦✉s ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❣r♦✇t❤✳
❈♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦♥❣ st❛♥❞✐♥❣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡
♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s ❛s s♦✉r❝❡ ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❯♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ t❤❡s❡ t❤❡♦r✐❡s ✐s t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛r❡ t❤❡ ❜❛s✐s
♦❢ ✜r♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s r❡❧✐❡s ✉♣♦♥ t❤❡ ♣♦ss❡ss✐♦♥
♦❢ ✜♥❡st r❡s♦✉r❝❡s✱ r♦✉t✐♥❡s✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❚❡❡❝❡
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✱ ❊✐s❡♥❤❛r❞t ❛♥❞ ▼❛rt✐♥ ✷✵✵✵✱ ❚❡❡❝❡ ✷✵✵✼✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣❡t❡♥❝✐❡s
❝r❡❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛r❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞✉r❛❜❧❡✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡t✉r♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ✜r♠✲s♣❡❝✐✜❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✇❛②
✶✵✻
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✜r♠ ❝❛♥ ❛❞❛♣t t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐♥❞✉❝❡ ♥♦♥✲tr❛♥s✐t♦r② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❣❡t r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❤✐❧st t❤❡s❡
❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦st❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❞②♥❛♠✐❝s✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦
r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ✭❉♦s✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✮✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❤❡♦r✐❡s✱ ❧✐tt❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡①✐sts ♦♥ t❤❡
♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤✱ ♥♦t t♦ s❛② ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈❡rs
❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❘❡❝❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥♥♦t❡ ♥♦ ♦r
♥❡❣❛t✐✈❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✭P❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✵✱ ❍ö❧③❧
✷✵✶✹✱ ❉❛✉♥❢❡❧❞t ❛♥❞ ❍❛❧✈❛rss♦♥ ✷✵✶✺✮✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✭❈♦❛❞ ✷✵✵✼✱ ❈❛♣❛ss♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳ ❖t❤❡r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢❛✐❧ t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥② ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞
✜♥❛♥❝✐❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤ ✭❇✐❛♥❝❤✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✻✮✳ ❆s
s✉❝❤✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♦✉t♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✜r♠s ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ✈❡r② ❢r❛❣✐❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❛❝t r❛t❤❡r ❝✐r❝✉♠s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠✳ ❚❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡rr❛t✐❝ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ♠♦st t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤❛t r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r♦✇t❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ st✉❞✐❡s t❤❛t ♠♦❞❡❧ str❛t❡❣✐❝ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♦r✲
❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ♠❡❛♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♥♦
❛tt❡♠♣ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡ ✐♥ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡✇❤❛t s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡✱ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦
❝r❡❛t❡ ❛ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❡✇ ❥♦❜s r❡♣❡❛t❡❞❧② ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r②
❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐❢ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤❡r
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ❞❡✈✐❛t❡❞ ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠♥❡ss✱ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s♦♠❡ ❤♦♣❡ ❢♦r r❡✲
s❡❛r❝❤❡rs t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤❛t ♠✐❝r♦ ❛♥❞ ♠❛❝r♦✲❧❡✈❡❧ ❢❛❝t♦rs ❞♦ ❛❝t✉❛❧❧② s♣✉r t❤✐s ♠♦❞❡
♦❢ ❣r♦✇t❤✳ ▼♦r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ❛♥s✇❡rs✱ ✐♥ t✉r♥✱ s♦✉♥❞❡r ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❥♦❜ ❝r✐s✐s ♥♦t
♦♥❧② ✐♥ t❤❡ s❤♦rt t❡r♠ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ♦♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ r❡s✐❣♥
♦✉rs❡❧✈❡s t❤❛t ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♠❡r❡❧② ❛ t❡♠♣♦r❛r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✿ ✜r♠s
❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❥♦❜s ❜✉t ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❡s❡ ❥♦❜s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❛t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t
s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ❜✉s✐♥❡ss❡s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r
t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ✐♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢t❡♥ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❈♦♠✐♥
❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣♦♥ ✷✵✵✺✮✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ s❤♦✇ ❢♦r ❢♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❢❛❝t♦rs
✶✵✼
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✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ ✜r♠✬s s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❡♠♣❧♦②❡rs ✐s ♥♦t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❝❡ss
❞r✐✈❡♥ ♣✉r❡❧② ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❆t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❛♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❜❛s✐❝
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s✳ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❧❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✹✳✸✳✹ ❝♦♥❝❧✉❞❡s ✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✳
✹✳✸✳✷ ▼❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s
❋✐rst❧②✱ ✇❡ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
s✉❜s❡q✉❡♥t ②❡❛rs✳ ▼❛❣♥✉s ❍❡♥r❡❦s♦♥ ✭✷✵✶✵✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ✜r♠
❣r♦✇t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t✇♦✿
• r❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ●✐✈❡♥ E1 ❛♥❞ E2 ❛s ♥✉♠❜❡rs ♦❢
❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞s 1 ❛♥❞ 2 ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥
❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳
Rgr = (E2 − E1)/E1 ✭✹✳✺✮
• ❛❜s♦❧✉t❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✇
❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛♥②✳ ●✐✈❡♥ E1 ❛♥❞ E2 ❛s ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✐♥ ♣❡r✐♦❞s
1 ❛♥❞ 2 ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✳
Agr = log(E2)− log(E1) ✭✹✳✻✮
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❝❧✉❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛❝r♦ s❤♦❝❦s ❛♥❞ ✜r♠s ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s✱ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✱ ✐t✬s s✐③❡✸✻✱ ✐♥❞✉str② s♣❡❝✐✜❝✐t② ✸✼ ❛♥❞
t✐♠❡ ❞✉♠♠✐❡s ✸✽✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧❡❛st ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥
t❤❛t ❛❧s♦ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❢❛t✲t❛✐❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ s♣❡❝✐✜❡s
t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s✳
✸✻❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠s ✐s ❝♦♥tr♦❧ ❛s ❛ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ s❡❡ ✐❢ t❤❡ ✜r♠ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❛♥❞
♠❡❞✐✉♠ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ✭❙▼❊✮ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✺✵ ❡♠♣❧♦②❡❡s ♦r ♥♦t✳
✸✼■♥❞✉str✐❡s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ✷ ❞✐❣✐t ◆❆❈❊ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦❞❡s✳
✸✽P❡r✐♦❞ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳
✶✵✽
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❲❡ t❤❛♥ ✉s❡ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✭ε✮ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❢♦r ❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
growthi = log(agei) + sizei + industryi + timei + εi ✭✹✳✼✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❆ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ r❡❣r❡ss✐♦♥ r❡s✐❞✉❛❧s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❛ ❞❛t❛s❡t ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳
❆ ♥❛t✉r❛❧ ✇❛② ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ ✐s ❛ ❧❛✇ ♦❢ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛t❡ ❡✛❡❝ts ✭●✐❜r❛t❵s ▲❛✇✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❍❡♥❞❡rs♦♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ♣♦s✐ts t❤❛t ✜r♠✬s s✐③❡ ❝❛♥ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣✉r❡❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❤✐st♦r② ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ s❤♦❝❦s✳
■t ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛ ✜r♠✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ♣❡r✐♦❞ t ✐s s♦♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐t✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ t− 1 ♣❧✉s ❛ r❛♥❞♦♠ ❡rr♦r t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s ❢♦r ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳
growthi,t = f(growthi,t−1) + εi,t ✭✹✳✽✮
❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ●✐❜r❛t✬s ▲❛✇✳ ▲♦tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♠❛r❦❡t s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ t♦✇❛r❞ ●✐❜r❛t✲
❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲r✉♥✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤ ♦❢ s✉r✈✐✈✐♥❣ ✜r♠s ❞♦
♥♦t ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss✳ ❈♦❛❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛t✲
t❡r♥ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❯❑ st❛rt✲✉♣s ✐s ❧❛r❣❡❧② r❛♥❞♦♠✱ ❛♥❞ ❛❞❞ t❤❛t r❛♥❞♦♠♥❡ss
♥♦t ♦♥❧② ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ②❡❛r✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣❡r✲t❡r♠ ❣r♦✇t❤ ♣❛t❤ ♦✈❡r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❡✐♥✱ ❉❡♥r❡❧❧
✶✵✾
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✶✵
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t r❛♥❞♦♠♥❡ss ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♣❛rs✐♠♦♥✐♦✉s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s
♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❝✐❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s
t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❧✐❡s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✜r♠s ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❛ss✉♠❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ε
✭✐✳❡✳✱ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳
■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❛❜str❛❝t ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❜♦rr♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞②✲
♥❛♠✐❝s ♦❢ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ r❛♥❞♦♠♥❡ss✱ ✇❡
❡♠♣❧♦② ❛ ❞✐s❝r❡t❡✲t✐♠❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦❝❡ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ▼❛r❦♦✈
❝❤❛✐♥ ✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♠❛tr✐❝❡s t❤❛t ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss ♣✉r❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ✜♥✐t❡ s❡t ♦❢ st❛t❡s
S = s1, s2, ..., sr ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ st❛t❡s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ st❛rts
✐♥ ♦♥❡ st❛t❡ si ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ♠♦✈❡s t♦ ❛♥♦t❤❡r sj ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② pij✳ ❲❡
♠♦❞❡❧ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ❢♦r♠❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞
❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✾ ❛♥❞ ✹✳✶✵✳ ❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♠♣❧❡ ❤②♣♦t❤✲
❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ✐♥ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞s s♦❧❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐t✬s ❝✉rr❡♥t ❣r♦✇t❤
❛♥❞ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❢❛❝t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤✲
❡s✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ✜r♠ ✇✐❧❧ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t
✐t ✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞✱ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ t♦♣ ♣❡r❢♦r♠❡r ♦r ♦✉ts✐❞❡r ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧❧② ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜❡tt❡r
r❡✢❡❝ts t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ✐♥❡rt✐❛ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♦r
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✬♠❡♠♦r②❧❡ss✬✳
Pr(Xt = xt|Xt−1 = xt−1, Xt−2 = xt−2, ...X1 = x1)
= Pr(Xt = xt|Xt−1 = xt−1)
✭✹✳✾✮
Pr(Xt = xt|Xt−1 = xt−1, Xt−2 = xt−2, ...X1 = x1)
= Pr(Xt = xt|Xt−1 = xt−1, Xt−2 = xt−2)
✭✹✳✶✵✮
❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ✶✵✵ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❡✈❡r② ✜r♠ t♦ ✐ts ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✴st❛t❡✳ ❚❤✐s r❛♥❦✲♦r❞❡r
st❛t✐st✐❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ✐s r♦❜✉st ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t r❡❧❛t✐✈❡
st❛♥❞✐♥❣ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ❤♦✇ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭❍❡♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✷✮✳ ❍❛✈✐♥❣
✶✶✵
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❞♦♥❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ✜r♠ t♦ tr❛♥s✐t ❢r♦♠ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st❛t❡
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✉s t♦ ❛✈♦✐❞
❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳
❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t♦r ❛s ❛ ✜r♠ t❤❛t ♣❡rs✐st❡♥t❧② st❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ♦❢
❡♠♣❧♦②❡rs ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞✳ ❲❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧s♦ t♦♣ ✷✵✪
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ ♠❛♥②
t✐♠❡s ❛ ✜r♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ t♦♣ t❡♥ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡rs t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❡r✱ ✇❡ s❡t ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ❢♦r ❡✈❡r② ✜r♠ ❣r♦✉♣✐♥❣ t❤❡♠ ❜② ✐❞❡♥t✐❝❛❧
♦❜s❡r✈❡❞ ❧✐❢❡ s♣❛♥s✳ ❆ ✜r♠ t❤❛t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✼ ♣❡r✐♦❞s ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❤❛♥❝❡ ♦❢
st❛②✐♥❣ ❧♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡ t♦♣ t❤❛♥ ❛ ✜r♠ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✹ ②❡❛rs ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
❇❡♥❝❤♠❛r❦s ❛r❡ s❡t ❜② s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✜r♠s✬ ❤✐st♦r✐❡s ✶✵✵✵ t✐♠❡s✳ ■♥ ❡✈❡r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✇❡ ❧❡t t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ❛s ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛♥❡❧ t♦ tr❛♥s✐t ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✇✐t❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✶✵ ✜r♠s ❢♦r ✼ ♣❡r✐♦❞s✱ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡
✶✵✵✵✵ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✜r♠s ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧✐❢❡ s♣❛♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❞❡♥t
✇✐t❤ p < 0.05 ♦r p < 0.01✱ t❤❛t ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ ✜r♠ ✇❛s ❛ t♦♣
❡♠♣❧♦②❡r ✐s ♥♦t ❛ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❡ ❝♦✉♥t ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
✜r♠s st❛②❡❞ ✐♥ t♦♣ ✶✵✪ ✭♦r ✷✵✪✮ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❢♦r t❤✐s ❧✐❢❡ s♣❛♥ t♦ ❛
✾✺t❤ ✭♣❁✵✳✵✺✮ ♦r ✾✾t❤ ✭♣❁✵✳✵✶✮ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦ ✇❡ ❛❜str❛❝t ♦✉rs❡❧✈❡s ❢r♦♠
❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ♠❛♥② ②❡❛rs ❛ ✜r♠ ♠✉st
❜❡ ❛ t♦♣ ♣❡r❢♦r♠❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s✉♣❡r✐♦r✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ❡✈❡r② ♦❜s❡r✈❡❞
❧✐❢❡ s♣❛♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❆ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ✜r♠s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✼ ♣❡r✐♦❞s st❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ♦❢
❡♠♣❧♦②❡rs ❢♦r t❤❡ ❙♣❛♥✐s❤ ❞❛t❛s❡t ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ t❡r♠s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✢♦✇✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✜r♠s t❤❛t ♠❡t t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧
s♦♠❡ t❤❛t ❝❛♥ ♠❡❡t t❤❡♠ ❞✉❡ t♦ ❝❤❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❛t t❤❡
♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ❞✉❡ t♦ ❛ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s t♦ ❡✈❡r② s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤✐st♦r②✳
❋♦r ❡✈❡r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ ❝♦✉♥t ❤♦✇ ♠❛♥② t✐♠❡s ❛ ✜r♠ st❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ✭♦r
✷✵✪✮ ♦❢ ❡♠♣❧♦②❡rs ❛♥❞ ♠❛r❦ ✐t ❛ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❡r ✐❢ ✐t ♠❡t ✐t✬s r❡s♣❡❝t✐✈❡
❜❡♥❝❤♠❛r❦✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛
s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ µ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ✜r♠s ❝❛♥✬t
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss ♦♥❧② ✐❢ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ❢❛❧❧s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢
t❤r❡❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭µ ± 3√σ✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉❧✜❧❧s
❑♦❧♠♦❣♦r♦✈✲❙♠✐r♥♦✈ t❡st ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐t②✳ ■❢✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ❢❛❧❧s ✐♥t♦
t❤❛t r❛♥❣❡✱ t❤❛♥ ✇❡ ❝❛♥✬t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ✐t ❢r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✜r♠s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ st❡♣s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
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▼✐ss✐♥❣ ✜rst✴❧❛st ②❡❛r ✸✻✳✼✹✸ ✹✻✳✷✶✷ ✼✼✳✶✸✸ ✶✾✼✳✾✷✷
❉❛t❛
❖✉r ❞❛t❛ s❡t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆♠❛❞❡✉s ❞❛t❛❜❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❇✉r❡❛✉ ✈❛♥ ❉✐❥❦ ❛♥❞
❝♦✈❡rs ②❡❛rs ❢r♦♠ ✷✵✵✹ t♦ ✷✵✶✶✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ✜✈❡ ❝♦✉♥tr✐❡s✿ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✭❯❑✮✱
■t❛❧②✭■❚✮✱ ❋r❛♥❝❡✭❋❘✮✱ ❛♥❞ ❙♣❛✐♥✭❊❙✮✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ■♥ t♦t❛❧ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✶✳✸ ♠✐❧❧✐♦♥ ✜r♠s✳
❙✐♥❝❡ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ✜r♠ ♠✉st ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤r❡❡
s✉❜s❡q✉❡♥t ②❡❛rs ❛t ❧❡❛st ♦♥❝❡ ✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛❧❧ s✉❝❤ ✜r♠ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ s✐♥❝❡ ✐t ♣r♦✲
✈✐❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ▼❛r❦♦✈
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻ r❡✢❡❝t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❛❝t✐✈❡ ❛♥❞
❛❝t✐✈❡ ✜r♠s s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s✐③❡s ♦❢ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❛♥❞
❛❧♠♦st ❜❛❧❛♥❝❡❞ ♣❛♥❡❧s✳
✹✳✸✳✸ ▼✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❢♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s
❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✷ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾
✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❡✈❡r② ❝♦✉♥tr②✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♠❛tr✐❝❡s ❢♦r ♦✉r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ❢♦r ❛
r❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯❑ ❞❛t❛s❡t✳ ❖♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ♥♦❞❡s r❡♣✲
r❡s❡♥t ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ st❛t❡s✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❞❣❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣
❢r♦♠ ♦♥❡ st❛t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✸✾✳ ❆❧❧ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ❛r❡ ❡r❣♦❞✐❝ ✭✐rr❡❞✉❝✐❜❧❡✮ ▼❛r❦♦✈
❝❤❛✐♥s ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣♦ ❢r♦♠ ❛♥② st❛t❡ t♦ ❛♥② st❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦r✲
t❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛♥② ✜r♠ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② r❡❛❝❤ ❛♥② ❣r♦✇t❤ r❛t❡✳ ❆♥♦t❤❡r
✸✾◆♦t❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤✐s ♣✐❝t✉r❡ r❡✢❡❝t ❛ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✳ ■t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✐♥ ❛
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✇❛② ❛❧❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss✳
✶✶✸
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✶✹
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♦❢t❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♠♦♥❣ ✶st ❛♥❞ ✷♥❞
♦♥ t❤❡ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ✾✾t❤ ❛♥❞ ✶✵✵t❤ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠❛♥② ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ❛ t♦♣ ❡♠♣❧♦②❡r ✐♥ ♦♥❡
②❡❛r s✉❞❞❡♥❧② s❤r❛♥❦ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ②❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ▼❛r❦♦✈ ❈❤❛✐♥ ❢♦r ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❯❑ ❞❛t❛ s❡t✳ ◆♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t
♣❡r❝❡♥t✐❧❡ st❛t❡s✳ ❚❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛♥s✐t✐♥❣ t♦ ❛♥♦t❤❡r st❛t❡ ❛s
♣r♦①✐❡❞ ❜② ❛ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss✳
❍❛✈✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ N ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s✱ ✇❤❡r❡ N ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ s❡❝♦♥❞ r♦✇ ♦❢ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✱
❛♥❞ r✉♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❡♣s ❢♦r t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ②❡❛rs ❛s ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❞❛t❛ ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦✉♥tr②✳
❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❤♦✇ ♠❛♥② ♣❡r✐♦❞s ❡❛❝❤ ✜r♠ ❤❛s st❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣
✶✵✪ ✭♦r ✷✵✪✮ ♦❢ ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❤✐st♦❣r❛♠ ❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❢♦r ❡✈❡r② ❧✐❢❡ s♣❛♥✳ ❖✉t ♦❢ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❡ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❤♦✇
♠❛♥② ✜r♠s ❛r❡ t♦♣ ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ❜② ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦♥❡s t❤❛t ♠❡❡t t❤❡✐r ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✭s❡❡
✶✶✹
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✶✺
❚❛❜❧❡ ✹✳✼✿ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
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◆♦t❡✿ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❜♦❧❞ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✳
❚❛❜❧❡s ❉✳✸✱ ❉✳✹✱ ❉✳✺✱ ❉✳✻ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❉✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ♦❜s❡r✈❡❞
✜r♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❤❛✈✐♥❣ ✶✵✵✵ ♥✉♠❜❡rs r❡✢❡❝t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❤✐st♦r✐❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
❤♦✇ ♠❛♥② ✜r♠s ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❜❡ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❝♦♠♣❛r❡
t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡✳
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❖✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥t
❣r♦✇t❤ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ s✉♣❡r✐♦r✐t②✳
❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✱ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✇❛② ✐t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■♥ ❛❧❧ ❝♦✉♥tr✐❡s✱
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s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✐♥ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞
❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐s st✐❧❧ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ■t❛❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ r❛t❤❡r r❡✈❡rs❡❞
♣❛tt❡r♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❝❧♦s❡❧② ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤✐s ✐ss✉❡✳
✹✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✜r♠s
❏♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t t❤❡♠❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ❛r❡♥❛ ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ▼♦st ♦❢
t❤❡ ❞❡❜❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦r ❧♦♥❣ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✜r♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱
t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ❝♦♠♣❛♥✐❡s✱ t❤❛t t②♣✐❝❛❧❧② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡
s❤❛r❡ ♦❢ ♥❡t ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ▲❛r❣❡ ❜♦❞② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ s✉❝❤ ❛ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ✜r♠ ❛♥❞ ❢❛❝t♦rs ❡①t❡r♥❛❧
t♦ t❤❡ ✜r♠ t❤❛t ♠✐❣❤t ✐♥❞✐r❡❝t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜♦❞② ♦❢
t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s r❡❝❡♥t❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❛tt❡r♥s✱ t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ♥♦t ✧❤♦✇ ♠✉❝❤✧ ❜✉t ✧❤♦✇✧ ❛ ✜r♠ ❣r♦✇t❤s✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❤❡♦r✐❡s✱ ❧✐tt❧❡ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡①✐sts ♦♥ t❤❡
♣❛t❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤✐❣❤ ❣r♦✇t❤✱ ♥♦t t♦ s❛② ♦♥ t❤❡ ❞r✐✈❡rs
❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ❡rr❛t✐❝ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✐s ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
♠♦st t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ❛♥❞ t❡♥❞ t♦
s✉♣♣♦rt t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r♦✇t❤ ❞②♥❛♠✐❝s✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r ❛ r❛♥❞♦♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❣r♦✇t❤ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❢♦✉r ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s✳ ❆❜str❛❝t✐♥❣
♦✉rs❡❧✈❡s ❢r♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❢♦r ✜r♠ ❛❣❡✱ s✐③❡✱ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ t✐♠❡ ❞✉♠♠✐❡s ✇❡ ✜♥❞ ❛ ♠✐①❡❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡
♦❢ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡✳
❲❡ ❝❛♥ ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛ss✉♠❡
t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❣r♦✇t❤ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❡r✐♦❞ ❞❡♣❡♥❞s s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r✐♦❞✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞
❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ s✉♣❡r✐♦r✐t②✱ ✇❤✐❝❤ s♦ ❢❛r ✇❤❡r❡ t♦♣ ✶✵✪ ❛♥❞ t♦♣ ✷✵✪✳ ❚❤✐s str♦♥❣❧②
✐♥❞✐❝❛t❡s ❢♦r ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞r✐✈❡rs ❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥
✶✶✼
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✶✽
t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s ❡①♣❧❛✐♥ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ✐❞✲
✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦ t❤❛t ❤❡❧♣s t❤♦s❡ ✜r♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t
✉♥✐ts✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦✉♥❞❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠♦r❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐✈❡ ✜r♠s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤✳
■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤✐s ❞r✐✈❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ✜r♠✬s ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛✲
♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛r❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞✉r❛❜❧❡✱ ❛♥❞
❣❡♥❡r❛t❡ r❡t✉r♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤✐❝❤
❣❡t r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t♦ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
♦✈❡rt✐♠❡ ❛❧❧♦✇s ✜r♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ✈❛r✐♦✉s r♦✉t✐♥❡s t❤❛t ❤❡❧♣ t❤❡♠ t♦ ❣r♦✇✳
❆ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❛ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss
✐♥✈♦❧✈❡s s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ✬♠❡♠♦r②✬ ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✬❧❡❛r♥✬ ❤♦✇ t♦ ❣r♦✇ ♦r ❢❛✐❧✳ ❚❤❡
♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛❝r♦ss ❝♦✉♥tr✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s✉♣❡r✐♦r✐t② ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t♦♣ ✶✵✪ ♦❢ ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs✳ ❋✐r♠ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥
t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠ ❝❛♥✬t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
♠❛♥② ♠♦r❡ s✉st❛✐♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❡rs ❛s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❡❝♦♥❞
♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❆ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❢♦r ❙♣❛✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦st❧② s❤♦✇s ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ❡①❝❡♣t ❢♦r ♦♥❡ ❝❛s❡✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ■t❛❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡ ❛s ❛♥
❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ✜r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋r❡♥❝❤ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ ✇❛② ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✇❡ s❡t✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ✇❡ s❤♦✉❧❞ r❡s✐❣♥ ♦✉rs❡❧✈❡s t❤❛t
❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♠❡r❡❧② ❛ t❡♠♣♦r❛r② ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✿ ✜r♠s ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❥♦❜s
❜✉t ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t❤❡s❡ ❥♦❜s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧♦st✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❛t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛✐♠❡❞ ❛t s❝❛❧✐♥❣ ✉♣ ❤✐❣❤✲
❣r♦✇t❤ ❜✉s✐♥❡ss❡s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐r❡❝t❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
tr❡♥❞ ✐♥ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ♦❢t❡♥ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❈♦♠✐♥ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣♦♥
✷✵✵✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ✐❢ ✇❡ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦♠♣❛♥✐❡s
t❤❛t st❛②❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤✐♥ t♦♣ ✶✵✪ ❜✉t ✇✐t❤✐♥ t♦♣ ✷✵✪ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ s❛♠❡
r❡s✉❧ts ❛s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✳
❆❧t♦❣❡t❤❡r t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❣r❛♥ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❡♦r✐❡s s❡❡❦✐♥❣ ❢♦r ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ t♦ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐❢ s✉❝❤ ❢❛❝t♦rs ❡①✐st t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡
t❛r❣❡t❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧✐❝✐❡s s♣✉rr✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ♣♦✐♥t ♦✉t
✇❤❡r❡ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs✳ ❙❡tt✐♥❣ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ♦❢ ❤♦✇ ❧♦♥❣ ❛ ✜r♠ s❤♦✉❧❞ ❣r♦✇
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r✉❧❡ ♦✉t ❝❤❛♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤
✶✶✽
❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ P❆❚❚❊❘◆❙ ■◆ ■◆◆❖❱❆❚■❖◆ ❈▲❯❙❚❊❘■◆● ❆◆❉ ❏❖❇ ❈❘❊❆❚■❖◆ ✶✶✾
✜r♠s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞
♦t❤❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❛❝t♦rs✳
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❲❡ st❛rt❡❞ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❜② ❣❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❞❡t❡❝✲
t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ✐s ❝❤♦s❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ r❡❛❧✐t② t♦ ❛♥♦t❤❡r r❡❛❧✐t② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣✉✐❞❡❞ ❜②
r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♣♦✐♥t✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❝❡s ❝r❡❛t✐♥❣ t❤♦s❡ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ♣♦✐♥t
t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢❛❝t♦r ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s
❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❛ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢
❝❤❛♥❝❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❡♥♦✉❣❤ st❛t✐st✐❝❛❧ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ tr✐❝❦s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✱
t❤❡ ♦♥❧② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ♥♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥❡✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ♥♦ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡
t❤❛t ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♥✐❝❡❧②
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛♥ ♣♦✐♥t ♦✉t ♦♥
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❝❡s t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ s❤♦✇ ✇❤❛t ❛r❡ t❤♦s❡ ❢♦r❝❡s✳
❚✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛s❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣✐❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ●❡r♠❛♥ ❘✫❉ ❛❧✲
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡ s❡❝t♦r✳ ❆ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛❧❧♦✇s t♦ ❝❧❛✐♠ t❤❛t s♦♠❡ ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s t❡♥❞ t♦ ❝❧✉st❡r ❛♥❞
t❤✐s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉✳ ❆s ♥♦t❡❞
✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✺ t❤✐s r❡s✉❧t s♣✉rs s♦♠❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦▼❛rs❤❛❧❧✲❆rr♦✇✲
❘♦♠❡r ♦r ❏❛❝♦❜s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❘✫❉ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦❧✐❝②✳ ❚❤❡s❡ ✐s ✐♥ ❛ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♠❛❥♦r ❧✐t❡r❛t✉r❡ str❛♥❞s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
♠❛② ❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❡ss♦♥s ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ ✇♦rt❤ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❣♦✐♥❣ ✐♥ t❤♦s❡ ✐♥❞✉str✐❡s t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t❤❡♠ ❢r♦♠ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ t❤✐s
t②♣❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳
■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛s❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❛s ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞
✇✐t❤ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ♣r♦♣❡rt②✳ ❍❡r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ♥♦t❡ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❛t ❞r✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳
✶✶✾
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❙✉❝❤ ✧❧❡t t❤❡ ❞❛t❛ s♣❡❛❦✧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❡①❤❛✉st✐✈❡ r♦❜✉st♥❡ss t❡sts ❛❧❧♦✇s
t♦ ♠❛❦❡ str♦♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ str❛♥❣❡ ♣❛tt❡r♥s t❤❛t ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❢♦r ❯❑ ❞❛t❛ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t♦♣ s✉st❛✐♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❡rs ❝❛♥ ♥♦t ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣♦✐♥ts t♦
❢♦r❝❡s ✐♥ ♦✉r s♦❝✐❛❧ s②st❡♠ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆❣❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡ss❛❣❡ ✐s
t❤❛t t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡t❡❝t ♣❛tt❡r♥s ✐♥ ♠✐❝r♦ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡





❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❜r♦✉❣❤t ❛♥ ✐♠♠❡♥s❡ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥ t❤❡
❧❛st ❝❡♥t✉r②✳ ❆ ❝♦♥st❛♥t ✢♦✇ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❛r❡ ❛t t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✲ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✲ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ ❤♦✇ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ♣❡r✈❛s✐✈❡
❛♥❞ ❡♠❡r❣❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❢♦r❝❡s ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠ ❡❝♦♥♦♠✐❝s
❧✐t❡r❛t✉r❡ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ tr❡❛t✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛s
❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ t❛❦❡s ❛❧t❡r✲
♥❛t✐✈❡ ✈✐❡✇ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣✐❡❝❡s r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ❆❜str❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r② t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛❣❡♥ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦✉r ❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥
tr❛♥s❢♦r♠s ✐♥t♦ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❛s ♠❛♥② ❣♦♦❞s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
❡❝♦♥♦♠② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
❋✐rst s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢❛❝t♦r✱ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝❡✱ ✐s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❆rr♦✇ ✶✾✻✷✮ ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ✧❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✧ ✭❉♦s✐ ✶✾✽✷✱
♣✳ ✶✺✹✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤✐s ❢❛❝t♦r ✇❛s ❛ ❦❡② ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r t❤❡
❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ●P❚✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐st✐♥❝t ♣r♦❞✉❝ts ❛s ✇❡❧❧
❛s s♣r❡❛❞✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❞♦✐♥❣ ❘✫❉✳ ❖♥❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✱ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
s♣✐❧❧s ♦✈❡r ❜❡♥❡✜t✐♥❣ ♠♦st t❤♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❛❧ ❣♦♦❞s✳
❚❤✐s r❡s✉❧t ❢♦✉♥❞ s✉♣♣♦rt ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ s♦❢t✇❛r❡ s❡❝✉r✐t② ✐♥❞✉str②✱ ❤✐❣❤✲
✶✷✶
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❆◆❉ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆❙ ✶✷✷
❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
●P❚s ✭●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛ ❛♥❞ ●✐❛rr❛t❛♥❛ ✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s
❝♦♥t✐♥❣❡♥t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t♦r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✲ t❤❡ ❡①❛❝t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♠♣❧❡①
✐♥t❡rr❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ s♦♠❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧✐♥❦s ❜❡✐♥❣
♣r❡s❡♥t ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❞✉❝ts ♦r ✈❡r② ❢❡✇ ♦♥❧②✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✐♥❞❡① r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❢❛✈♦r ❛♥❞ ❛❣❛✐♥st ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●P❚✳
▲✐t❡r❛t✉r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s❡❛r❝❤ ✐♥
❝♦♠♣❧❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣② s♣❛❝❡s ✧s❤r♦✉❞❡❞ ✐♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✧ ✭❙✐❧✈❡r❜❡r❣ ❛♥❞ ❱❡rs♣❛❣❡♥
✷✵✵✺✱ ♣✳ ✷✷✻✮ ❛♥❞ ✇❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② str♦♥❣ ♣❛t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭◆❡❧s♦♥ ❛♥❞ ❲✐♥t❡r
✶✾✽✷✮✳ ❚❤✉s✱ ❛♥♦t❤❡r ❢❛❝t♦r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦✈❡r t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❘✫❉ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❛❝✲
❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✭❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ❡✛♦rts✮ ❛❧s♦ ❢❛✈♦rs ●P❚✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛
❝♦♥st❛♥t s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣②
♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ❣r❛♣❤✱ ❣r♦✇✐♥❣ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ ❛❣❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ❛✇❛r❡
♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ✐♥✈❡♥t✐♥❣ s✐♠♣❧❡r ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤✐s ♣♦s✐✲
t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❯✲s❤❛♣❡ ❢♦r♠✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣
t❤❡ ❢❛♠♦✉s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✈s✳ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ tr❛❞❡✲♦✛✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✇❛s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ●P❚ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❛t
s♦❝✐❡t② st❛rt❡❞ ❢❛✈♦r✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛❢t❡r ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛s ✐t ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s
✭❈♦✇❛♥ ✶✾✾✵✮ ♦r r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ✭❍❡rr♠❛♥♥
❛♥❞ ❙❛✈✐♥ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r ✇❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❧❛r❣❡ s✉❜s✐❞✐❡s t♦
❞✐s❝♦✈❡r ❛ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❛s ❧❡❢t t♦ ✐♥♥♦✈❛t✐♥❣ ✜r♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ s✐❞❡ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛ s♦❝✐❡t② t❤❛t
s✇❛♣s ✐ts ✈❡❝t♦r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦♦ ♦❢t❡♥ ♠❛② ♥♦t ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧
♣✉r♣♦s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡♣✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ●P❚ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s
❛ ❵❜❧❛❝❦ ❜♦①✬ ✇❤❡r❡ ●P❚ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ s②st❡♠✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞
❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✭♦r ♥♦t✮ ❜② t❤❡ ❢♦r❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐ts❡❧❢ ❤❡❧♣✐♥❣ ✉s t♦ ❧❡❛r♥
❤♦✇ t♦ ❢♦st❡r ✐ts ❡♠❡r❣❡♥❝❡✳ ❉❡s♣✐t❡ ✐ts ♠❛♥② s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ st②❧✐s❡❞ ❢❛❝ts s✉❝❤ ❛s ❙✲s❤❛♣❡❞ ❝✉r✈❡ ♦❢
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❞♦♣t✐♦♥✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡✱ ❧♦❝❦ ✐♥ ❡✛❡❝ts✱ ❛s
✶✷✷
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❆◆❉ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆❙ ✶✷✸
✇❡❧❧ ❛s ♠❛♥② str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❣r❛♣❤s ✭❍✐❞❛❧❣♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮
❛♥❞ ❣r❛♣❤s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ r❡❧❛t❡❞♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ■P❈
❝❧❛ss❡s ✭❇♦s❝❤♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹✮✳
❚❤♦✉❣❤ ♦♥❡ s❤❛❧❧ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧ ✐♥ ❞r❛✇✐♥❣ ♣♦❧✐❝② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s✉✣✲
❝✐❡♥t❧② ❛❜str❛❝t ♠♦❞❡❧✱ s♦♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤♦✉❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ■t ✇❛s ❛r❣✉❡❞✱
t❤❛t s✐♠✐❧❛r t♦ ✜r♠s ✐♥ t❤❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ✭❙✐❞❤✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✮✮✱
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✜r♠s ❛♥❞ ✇❤♦❧❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❧② ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧
♣♦❧✐❝②✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r st❛❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❵♣❛t❤✲❢♦❧❧♦✇✐♥❣✬ ❝❛t❝❤✐♥❣✲✉♣
♣r♦❝❡ss ✭▲❡❡ ❛♥❞ ▲✐♠ ✷✵✵✶✮ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❞✉❝t t②♣❡s ✐♥
t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛s❡✱ ✇❤❡r❡ ♠♦st ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❡①✲
♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✜♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐✈❡ str❛t❡❣② ✭❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞❡♣t❤✮ ♠♦r❡
❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐❢ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛t t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r♦♥t✐❡r✱
s❡❡❦✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♥❡①t ●P❚ ✭❜❡❝♦♠❡ ✬♣❛t❤✲❝r❡❛t♦r✬✮✱ ✐t s❤❛❧❧ ♣✉t ♠♦r❡ ❢♦❝✉s
♦♥ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
❜r❡❛❞t❤✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥✱ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡r s❤❛❧❧ ❛✈♦✐❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✲
✉❝t ♥❡❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❡♥ts ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ s❛t✐s❢② t❤❛t s❛♠❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♥❡❡❞ ❛♥❞ ♣❛②♦✛s t♦ ❛❞♦♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② r✐s❦s t♦ ❜❡ ❧♦❝❦❡❞✲✐♥ t♦ ✐♥✲
❢❡r✐♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✉❡ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❞ t❤❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s t♦ ❛❞♦♣t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❆rt❤✉r ✭✶✾✽✾✮✳
❈♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ ♦✉r t✐♠❡ ✲ r♦❜♦t✐❝s ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❇❡✐♥❣
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐❣
❞❛t❛✱ ✐t ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞r✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ✐♥❞✉str✐❛❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❛t ❝❛♥
❛❧t❡r ♠♦❞❡r♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ r♦✉t✐♥❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧♦❜❛❧ ❧❡❛❞❡r✲
s❤✐♣✳ ❘♦❜♦t✐❝s ❤❛s ❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ♦r ❛ str✉❝t✉r❛❧
t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ❜r♦❛❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐t ❤❛s ❛ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ❡♥t❡r✐♥❣ ♠❛♥②
❞♦✇♥str❡❛♠ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■t s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐s♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣
✐♥ r❡❝❡♥t ❞❡❝❛❞❡s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭■❋❘ ✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ✐t ❡①✲
❤✐❜✐ts ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✐♥❞✉❝✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❞♦✇♥str❡❛♠
s❡❝t♦rs✳
❋♦r ❛❧❧ t❤♦s❡ r❡❛s♦♥s ❛ ❢❛st ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛♥
❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t t❤✐s ❡♠❡r❣✐♥❣ ●P❚ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♦✈❡r❝♦♠✐♥❣
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥
✶✷✸
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❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇✐❞❡❧② ❛❣r❡❡❞✲✉♣♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❍❛❧❛✇❡❤ ✷✵✶✸✮✳
●✐✈❡♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❡♣ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ❛ ❝♦r❡
s❡t ♦❢ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦t✐❝s
✇✐t❤✐♥ ❛ ♣❛t❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ■P❈ ❝❧❛ss ✬❇✷✺❏✬✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❡①♣❡rts s❡♣❛r❛t❡❞
❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡❞ ❛s ❛ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ❢♦r ❛ s✉♣♣♦rt
✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ t❤❛t ✇❛s tr❛✐♥❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♣❛t❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❜❧❡
t♦ ❝❧❛ss✐❢② ♣❛t❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❢✶ s❝♦r❡ ♦❢ ✽✸✪✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ♣❛t❡♥ts ✐♥ s❡r✈✐❝❡
r♦❜♦t✐❝s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❤✉♠❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜✐❛s✳ ❚❤❡
❡①♣❡rts ❞✐❞ ♥♦t ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ t❡r♠s ❛♥❞ ❦❡②✇♦r❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♦r ❡①❝❧✉❞❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛❧ s❡❛r❝❤✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❧❡①✐❝❛❧ ❜✐❛s t♦✇❛r❞s ♣r❡❢❡rr❡❞ s✉❜✜❡❧❞s✳
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❝✐r✲
❝❧❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝♦r❡ ❞❛t❛ s❡t ❛♥❞ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤✐s
♣r✐♦r ❛rt✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ t❤❛t ❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛t❡♥ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❛r❡ ❢♦r
②♦✉♥❣ ❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ♦✛❡r❡❞ str♦♥❣ ♣♦rt❛❜✐❧✲
✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ♦t❤❡r t❡①t✉❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥②
❡♠❡r❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤♦s❡✱ t❤❛t ❛r✐s❡ ❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② s♠❛❧❧ s✉❜s❡t ❝♦♥✲
s✐st✐♥❣ ♦❢ ♥✐❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♦✉t ♦❢ r♦❜♦t✐❝s✳
❚❛❦✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
r❡s❡❛r❝❤ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ♠❛❝r♦ ♣❛tt❡r♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♠✐❝r♦ ✭✜r♠ ❛♥❞ ❡st❛❜✲
❧✐s❤♠❡♥t ❧❡✈❡❧✮ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❡✛♦rts t❛r❣❡t t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ♥♦t t♦ ❜❡ ♠✐s❧❡❞ ❜②
❝❤❛♥❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❛ ♣❛t✲
t❡r♥ t❤❛t ♠✐❣❤t ❡♠❡r❣❡ ❜② ❝❤❛♥❝❡✱ ❜❡♥❝❤♠❛r❦s ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❞r✐✈❡♥ ❜② r❛♥❞♦♠ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧✐t② ✐♥
t✇♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ✜rst ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ❣❡♦✲
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✧❞❛rt❜♦❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✧ ✭❉✉r❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❖✈❡r♠❛♥
✷✵✵✽✮ t♦ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ❧❡✈❡❧ ❘✫❉ ❞❛t❛ ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛♥ts
✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❝❧✉st❡r❡❞ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ●❡r♠❛♥②✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ♥❛✲
t✐♦♥✇✐❞❡ ❘✫❉ s✉r✈❡② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉str② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦♥ ❛ ✸✲❞✐❣✐t ❧❡✈❡❧
✭◆❆❈❊✮ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✹✵✳✽✪ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❡s ❞❡✈✐❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s♣❛t✐❛❧
❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s t❡♥❞s t♦
❜❡ ♠♦r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ t❤❛♥ ✐♥ s❡r✈✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♠♦r❡ ♦❢t❡♥ t❤❛♥
✶✷✹
❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❆◆❉ ❈❖◆❚❘■❇❯❚■❖◆❙ ✶✷✺
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❡①❤✐❜✐t❡❞
str♦♥❣ ❝r♦ss✲❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ ✐♥❞✉str②✲s♣❡❝✐✜❝
s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✇❛s ♠❛✐♥❧② ♦❜s❡r✈✲
❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡s ♦✈❡r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts
❞♦ ♥♦t ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❘✫❉ ✐ts❡❧❢ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❘✫❉ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥ts ♦r r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ♥♦t ♦r
♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✸✲❞✐❣✐t ✐♥❞✉str✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r r❛♥❞♦♠♥❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t ✇❤❡♥ ♦❜s❡r✈✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r
❥♦❜ ❝r❡❛t✐♦♥ ✐♥ ❙♣❛✐♥✱ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✱ ❋r❛♥❝❡ ❛♥❞ ■t❛❧②✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥✱ t❤❛t t❤❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜r♠s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛ ✜rst ♦r❞❡r ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤❛t t❤❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ t♦♠♦rr♦✇ ❞❡♣❡♥❞s s♦❧❡❧② ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤
t♦❞❛②✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s
♦❢ s✉♣❡r✐♦r✐t② ✭t♦♣ ✶✵ ✪ ❛♥❞ t♦♣ ✷✵ ✪ ❧❡✈❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✮✱ str♦♥❣❧②
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❢♦r ❛ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞r✐✈❡rs ❡♥❛❜❧✐♥❣ s✉st❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s ❡①♣❧❛✐♥ s✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞✲
✐♦s②♥❝r❛t✐❝ s❤♦❝❦✱ t❤❛t ❤❡❧♣s t❤♦s❡ ✜r♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐❝❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❡①♣❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ✉♥✐ts✳
❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♦✉♥❞❡r ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡
✜r♠s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st ❛♥❞ ❢✉❡❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ■♥ ❛❝❝♦r✲
❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ♠❛♥❛❣❡r✐❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤✐s ❞r✐✈❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ✜r♠✬s ❞②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡s t❤❛t ❛r❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❞✉r❛❜❧❡✱ ❝r❡❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ r❡✲
t✉r♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❣❡t r❡✢❡❝t❡❞
✐♥t♦ s✉st❛✐♥❡❞ s✉♣❡r✐♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦✈❡rt✐♠❡
❛❧❧♦✇s ✜r♠s t♦ ❜✉✐❧❞ ✈❛r✐♦✉s r♦✉t✐♥❡s t❤❛t ❤❡❧♣ t❤❡♠ t♦ ❣r♦✇✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r t❤❡ r❡✲
s❡❛r❝❤ ❣r❛♥ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t❤❡♦r✐❡s s❡❡❦✐♥❣
❢♦r ❢❛❝t♦rs ♦❢ ♣❡rs✐st❡♥t ❤✐❣❤✲❣r♦✇t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■t ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥
t♦ ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐❢ s✉❝❤ ❢❛❝t♦rs ❡①✐st t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❛r❣❡t❡❞ ❜②
s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧✐❝✐❡s s♣✉rr✐♥❣ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ r❛♥❞♦♠
❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♥✐❝❡❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠❡tr✐❝s ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r
❝❛♥ ♣♦✐♥t ♦✉t ♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❝❡s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t
❝r❡❛t❡❞ t❤♦s❡ ♣❛tt❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r st✉❞②✳
✶✷✺
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
❆❜❡r♥❛t❤②✱ ❲✳ ❛♥❞ ❈❧❛r❦✱ ❈✳✿ ✶✾✽✺✱ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✿ ♠❛♣♣✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞s ♦❢ ❝r❡❛t✐✈❡
❞❡str✉❝t✐♦♥✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✶✹✱ ✸✕✷✷✳
❆❝s✱ ❩✳ ❏✳ ❛♥❞ ▼✉❡❧❧❡r✱ P✳✿ ✷✵✵✽✱ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜✉s✐♥❡ss ❞②♥❛♠✐❝s✿ ▼✐❝❡✱
❣❛③❡❧❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡♣❤❛♥ts✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✵✱ ✽✺✕✶✵✵✳
❆❣❤✐♦♥✱ P✳ ❛♥❞ ❍♦✇✐tt✱ P✳✿ ✶✾✾✷✱ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❣r♦✇t❤ t❤r♦✉❣❤ ❝r❡❛t✐✈❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥✱
❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝❛ ✻✵✭✷✮✱ ✸✷✸✕✺✶✳
❆❣❤✐♦♥✱ P✳ ❛♥❞ ❍♦✇✐tt✱ P✳✿ ✶✾✾✽✱ ❖♥ t❤❡ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❊✛❡❝ts ♦❢ ▼❛❥♦r ❚❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ✐♥ ❊✳ ❍❡❧♣♠❛♥ ✭❡❞✳✮✱ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝
●r♦✇t❤✱ ▼■❚ Pr❡ss✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❛ss❛❝❤✉ss❡ts✱ ♣♣✳ ✶✷✶✕✶✹✹✳
❆❦❝❛②✱ ❙✳✿ ✷✵✶✶✱ ❈❛✉s❛❧✐t② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t♦t❛❧ ❘✫❉ ✐♥✈❡st♠❡♥t ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝
❣r♦✇t❤✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞
❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ✶✻✭✶✮✱ ✼✾✕✾✷✳
❆❧❜❡rt✱ ❏✳✱ ❈❛s❛♥♦❝❛✱ ▼✳ ❛♥❞ ❖rts✱ ❱✳✿ ✷✵✶✷✱ ❙♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❙♣❛♥✐s❤
♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ✜r♠s✱ P❛♣❡rs ✐♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✾✶✭✶✮✱ ✶✵✼✕✶✸✻✳
❆❧✐✱ ❙✳ ❛♥❞ ❙♠✐t❤✲▼✐❧❡s✱ ❑✳ ❆✳✿ ✷✵✵✻✱ ❆ ▼❡t❛✲▲❡❛r♥✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❆✉t♦♠❛t✐❝
❑❡r♥❡❧ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❙✉♣♣♦rt ❱❡❝t♦r ▼❛❝❤✐♥❡s✱ ◆❡✉r♦❝♦♠♣✉t✐♥❣ ✼✵✭✶✷✸✮✱ ✶✼✸✕✶✽✻✳
◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❙❡❧❡❝t❡❞ P❛♣❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ✼t❤ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ◆❡✉r❛❧
◆❡t✇♦r❦s ✭❙❇❘◆ ✵✹✮✱ ✼t❤ ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✳
❆♥❞❡rs♦♥✱ P✳ ❛♥❞ ❚✉s❤♠❛♥✱ ▲✳✿ ✶✾✾✵✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t
❞❡s✐❣♥s✿ ❛ ❝②❝❧✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✳✱ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ◗✉❛rt❡❧②
✸✺✱ ✻✵✹✕✻✸✸✳
❆r♦r❛✱ ❙✳ ❑✳✱ P♦rt❡r✱ ❆✳ ▲✳✱ ❨♦✉t✐❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙❤❛♣✐r❛✱ P✳✿ ✷✵✶✸✱ ❈❛♣t✉r✐♥❣ ♥❡✇ ❉❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❛♥ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❆♥ ❯♣❞❛t❡❞ ❙❡❛r❝❤ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ■❞❡♥t✐❢②✐♥❣
◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘❡s❡❛r❝❤ ❖✉t♣✉ts✱ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s ✾✺✱ ✸✺✶✕✸✼✵✳
✶✷✻
❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✷✼
❆r♦r❛✱ ❙✳ ❑✳✱ ❨♦✉t✐❡✱ ❏✳✱ ❈❛r❧❡②✱ ❙✳✱ P♦rt❡r✱ ❆✳ ▲✳ ❛♥❞ ❙❤❛♣✐r❛✱ P✳✿ ✷✵✶✹✱ ▼❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❈♦♠♠♦♥ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲❡①✐❝♦♥ ✐♥ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✻✿✷✶✾✹✱ ✶✕✶✶✳
❆rr♦✇✱ ❑✳✿ ✶✾✻✷✱ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ✇❡❧❢❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱ ✐♥
❘✳ ◆❡❧s♦♥ ✭❡❞✳✮✱ ❚❤❡ ❘❛t❡ ❛♥❞ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ■♥✈❡♥t✐✈❡ ❆❝t✐✈✐t②✱ Pr✐♥❝❡t♦♥ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② Pr❡ss✱ Pr✐♥❝❡t❡♦♥✱ ◆❏✱ ♣♣✳ ✻✵✾✕✻✷✻✳
❆rt❤✉r✱ ❇✳✿ ✷✵✶✺✱ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠②✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ◆❨✳
❆rt❤✉r✱ ❲✳ ❇✳✿ ✶✾✽✾✱ ❈♦♠♣❡t✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s✱ ❛♥❞ ❧♦❝❦✲✐♥ ❜②
❤✐st♦r✐❝❛❧ ❡✈❡♥ts✱ ❚❤❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧ ✾✾✭✸✾✹✮✱ ✶✶✻✕✶✸✶✳
❆rt❤✉r✱ ❲✳ ❛♥❞ P♦❧❛❦✱ ❲✳✿ ✷✵✵✻✱ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡
❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧✱ ❈♦♠♣❧❡①✐t② ✶✶✭✺✮✱ ✷✸✕✸✶✳
❆s♣❧✉♥❞✱ ▼✳ ❛♥❞ ◆♦❝❦❡✱ ❱✳✿ ✷✵✵✻✱ ❋✐r♠ t✉r♥♦✈❡r ✐♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡ts✱
❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✼✸✭✷✮✱ ✷✾✺✕✸✷✼✳
❆t❦✐♥s♦♥✱ ❆✳ ❇✳ ❛♥❞ ❙t✐❣❧✐t③✱ ❏✳ ❊✳✿ ✶✾✻✾✱ ❆ ♥❡✇ ✈✐❡✇ ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ❚❤❡
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✷✵✶✺✱ ❊❋■ ✲ ❊①♣❡rt ❈♦♠♠✐s✐♦♥ ♦♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❇❡r❧✐♥✿ ❊❋■✳
❊✐s❡♥❤❛r❞t✱ ❑✳ ▼✳ ❛♥❞ ▼❛rt✐♥✱ ❏✳ ❆✳✿ ✷✵✵✵✱ ❉②♥❛♠✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡②❄✱
❙tr❛t❡❣✐❝ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ❏♦✉r♥❛❧ ♣♣✳ ✶✶✵✺✕✶✶✷✶✳
❊❧❧✐s♦♥✱ ●✳ ❛♥❞ ●❧❛❡s❡r✱ ❊✳✿ ✶✾✾✼✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❯❙ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣
✐♥❞✉str✐❡s✿ ❆ ❞❛rt❜♦❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✵✺✱ ✽✽✾✕✾✷✼✳
❊❧❧✐s♦♥✱ ◆✳✱ ▲❛♠♣❡✱ ❈✳✱ ❙t❡✐♥✜❡❧❞✱ ❈✳ ❛♥❞ ❱✐t❛❦✱ ❏✳✿ ✷✵✶✵✱ ❲✐t❤ ❛ ❧✐tt❧❡ ❤❡❧♣ ❢r♦♠ ♠②
❢r✐❡♥❞s✿ ❍♦✇ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦ s✐t❡s ❛✛❡❝t s♦❝✐❛❧ ❝❛♣✐t❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥ ❩✳ P❛♣❛❝❤❛r✐ss✐
✭❡❞✳✮✱ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦❡❞ s❡❧❢✿ ■❞❡♥t✐t②✱ ❝♦♠♠✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡ ♦♥ s♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦
s✐t❡s✱ ❘♦✉t❧❡❞❣❡✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱ ♣♣✳ ✶✷✹✕✶✹✺✳
❊r❞✐✱ P✳✱ ▼❛❦♦✈✐✱ ❑✳✱ ❙♠♦♠♦❣②✈ár✐✱ ❩✳✱ ❙tr❛♥❞❜✉r❣✱ ❑✳✱ ❚♦❜♦❝❤♥✐❦✱ ❏✳✱ ❱♦❧❢✱ P✳ ❛♥❞
❩❛❧á♥❣✐✱ ▲✳✿ ✷✵✶✸✱ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❇❛s❡❞ ♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
❯❙ P❛t❡♥t ❈✐t❛t✐♦♥ ◆❡t✇♦r❦✱ ❙❝✐❡♥t♦♠❡tr✐❝s ✾✺✱ ✷✷✺✕✷✹✷✳
❊r✐❝s♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ P❛❦❡s✱ ❆✳✿ ✶✾✾✺✱ ▼❛r❦♦✈✲♣❡r❢❡❝t ✐♥❞✉str② ❞②♥❛♠✐❝s✿ ❆ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✇♦r❦✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❙t✉❞✐❡s ✻✷✭✶✮✱ ✺✸✕✽✷✳
✶✸✶
❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✸✷
❊❯✿ ✷✵✶✸✱ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✉♥✐♦♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡♥❡ss r❡♣♦rt✱ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❙t❛✛ ❲♦r❦✐♥❣ ❉♦❝✲
✉♠❡♥t ✳
❋✐s❝❤❡r✱ ▼✳✱ ❙❝❤❡r♥❣❡❧❧✱ ❚✳ ❛♥❞ ❏❛♥s❡♥❜❡r❣❡r✱ ❊✳✿ ✷✵✵✾✱ ●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♦❢ ❑♥♦✇❧❡❞❣❡ ❙♣✐❧❧♦✈❡rs✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❍✐❣❤✲❚❡❝❤ P❛t❡♥t ❈✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❊✉r♦♣❡✱
❆♥♥❛❧s ♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✹✸✱ ✽✸✾✕✽✺✽✳
❋♦r❞✱ ▼✳✿ ✷✵✶✻✱ ❘✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❘♦❜♦ts✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡ ❚❤r❡❛t ♦❢ ❛ ❏♦❜❧❡ss ❋✉t✉r❡✱
❇❛s✐❝ ❇♦♦❦s✳
❋r❡②✱ ❈✳ ❇✳ ❛♥❞ ❖s❜♦r♥❡✱ ▼✳ ❆✳✿ ✷✵✶✸✱ ❚❤❡ ❋✉t✉r❡ ♦❢ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t✿ ❍♦✇ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❛r❡ ❥♦❜s t♦ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❛t✐♦♥❄✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr♦❣r❛♠♠❡ ♦♥ t❤❡ ■♠♣❛❝ts ♦❢
❋✉t✉r❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛✱ ❆✳ ❛♥❞ ●✐❛rr❛t❛♥❛✱ ▼✳✿ ✷✵✶✸✱ ●❡♥❡r❛❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♣r♦❞✲
✉❝t ♠❛r❦❡t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♠❛r❦❡ts ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✹✷✱ ✸✶✺✕
✸✷✺✳
●❛r✜❡❧❞✱ ❊✳✿ ✶✾✻✼✱ Pr✐♠♦r❞✐❛❧ ❈♦♥❝❡♣ts✱ ❈✐t❛t✐♦♥ ■♥❞❡①✐♥❣ ❛♥❞ ❍✐st♦r✐♦✲
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲✐❜r❛r② ❍✐st♦r② ✷✱ ✷✸✺✕✷✹✾✳
●❡❤r❦❡✱ ❇✳✱ ❋r✐❡ts❝❤✱ ❘✳✱ ◆❡✉❤ä✉s❧❡r✱ P✳ ❛♥❞ ❘❛♠♠❡r✱ ❈✳✿ ✷✵✶✸✱ ❘❡✲❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
r❡s❡❛r❝❤✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ✐♥❞✉str✐❡s ❛♥❞ ❣♦♦❞s ✕ ◆■❲✴■❙■✴❩❊❲✲▲✐sts ✷✵✶✷✱ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠
❞❡✉ts❝❤❡♥ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✽✲✷✵✶✸✱ ❊①♣❡rt❡♥❦♦♠♠✐ss✐♦♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ■♥♥♦✲
✈❛t✐♦♥ ✭❊❋■✮✳
●❡❤r❦❡✱ ❇✳✱ ❘❛♠♠❡r✱ ❈✳✱ ❋r✐❡ts❝❤✱ ❘✳✱ ◆❡✉❤ä✉s❧❡r✱ P✳ ❛♥❞ ▲❡✐❞♠❛♥♥✱ ▼✳✿ ✷✵✶✵✱
▲✐st❡♥ ✇✐ss❡♥s✲ ✉♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✐♥t❡♥s✐✈❡r ●üt❡r ✉♥❞ ❲✐rts❝❤❛❢ts③✇❡✐❣❡ ✕ ❩✇✐s✲
❝❤❡♥❜❡r✐❝❤t ③✉ ❞❡♥ ◆■❲✴■❙■✴❩❊❲✲▲✐st❡♥ ✷✵✶✵✴✷✵✶✶✱ ❙t✉❞✐❡♥ ③✉♠ ❞❡✉ts❝❤❡♥ ■♥✲
♥♦✈❛t✐♦♥ss②st❡♠ ✶✾✲✷✵✶✵✳ ❊①♣❡rt❡♥❦♦♠♠✐ss✐♦♥ ❋♦rs❝❤✉♥❣ ✉♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✭❊❋■✮✳
●✐❧♦✈✐❝❤✱ ❚✳✱ ❱❛❧❧♦♥❡✱ ❘✳ ❛♥❞ ❚✈❡rs❦②✱ ❆✳✿ ✶✾✽✺✱ ❚❤❡ ❤♦t ❤❛♥❞ ✐♥ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧✿ ❖♥
t❤❡ ♠✐s♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❈♦❣♥✐t✐✈❡ Ps②❝❤♦❧♦❣② ✶✼✱ ✷✽✺✕✸✶✹✳
●❧❛❡s❡r✱ ❊✳✱ ❑❛❧❧❛❧✱ ❍✳✱ ❙❝❤❡✐♥❦♠❛♥✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙❤❧❡✐❢❡r✱ ❆✳✿ ✶✾✾✷✱ ●r♦✇t❤ ✐♥ ❝✐t✐❡s✱
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠② ✶✵✵✱ ✶✶✷✻ ✕✶✶✺✷✳
●❧❛❡s❡r✱ ❊✳ ▲✳✿ ✶✾✾✾✱ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ ❝✐t✐❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✹✻✭✷✮✱ ✷✺✹✕✷✼✼✳




●r❛❡t③✱ ●✳ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧s✱ ●✳✿ ✷✵✶✺✱ ❘♦❜♦ts ❛t ✇♦r❦✱ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ P❡❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ P❛♣❡r ✳
●r✐❧✐❝❤❡s✱ ❩✳✿ ✶✾✾✵✱ P❛t❡♥t ❙t❛t✐st✐❝s ❛s ❊❝♦♥♦♠✐❝ ■♥❞✐❝❛t♦rs✿ ❆ ❙✉r✈❡②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ✷✽✱ ✶✻✻✶✕✶✼✵✼✳
●r♦ss♠❛♥✱ ●✳ ▼✳ ❛♥❞ ❍❡❧♣♠❛♥✱ ❊✳✿ ✶✾✾✶✱ ❚r❛❞❡✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s♣✐❧❧♦✈❡rs✱ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤✱
❊✉r♦♣❡❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇ ✸✺✭✷✲✸✮✱ ✺✶✼✕✺✷✻✳
●✉②♦♥✱ ■✳✱ ❇♦s❡r✱ ❇✳ ❛♥❞ ❱❛♣♥✐❦✱ ❱✳✿ ✶✾✾✸✱ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❈❛♣❛❝✐t② ❚✉♥✐♥❣ ♦❢ ❱❡r②
▲❛r❣❡ ❱❈✲❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❈❧❛ss✐✜❡rs✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ◆❡✉r❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙②s✲
t❡♠s✱ ▼♦r❣❛♥ ❑❛✉❢♠❛♥♥✱ ♣♣✳ ✶✹✼✕✶✺✺✳
❍❛❧❛✇❡❤✱ ▼✳✿ ✷✵✶✸✱ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❲❤❛t ✐s ✐t❄✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▼❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✽✭✸✮✱ ✶✵✽✕✶✶✺✳
❍❛❧❧✱ ❇✳ ❍✳✱ ❏❛✛❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣✱ ▼✳✿ ✷✵✵✺✱ ▼❛r❦❡t ❱❛❧✉❡ ❛♥❞ P❛t❡♥t ❈✐t❛t✐♦♥s✱
❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✻✭✶✮✱ ✶✻✕✸✽✳
❍❛rr✐s♦♥✱ ❘✳✱ ❏❛✉♠❛♥❞r❡✉✱ ❏✳✱ ▼❛✐r❡ss❡✱ ❏✳ ❛♥❞ P❡t❡rs✱ ❇✳✿ ✷✵✶✹✱ ❉♦❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥
st✐♠✉❧❛t❡ ❡♠♣❧♦②♠❡♥t❄ ❛ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♠✐❝r♦✲❞❛t❛ ❢r♦♠
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▲♦tt✐✱ ❋✳✱ ❙❛♥t❛r❡❧❧✐✱ ❊✳ ❛♥❞ ❱✐✈❛r❡❧❧✐✱ ▼✳✿ ✷✵✵✾✱ ❉❡❢❡♥❞✐♥❣ ❣✐❜r❛t✬s ❧❛✇ ❛s ❛ ❧♦♥❣✲r✉♥
r❡❣✉❧❛r✐t②✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✷✭✶✮✱ ✸✶✕✹✹✳
▲✉tt♠❡r✱ ❊✳ ●✳✿ ✷✵✵✼✱ ❙❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s✱ ❚❤❡
◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✷✷✭✸✮✱ ✶✶✵✸✕✶✶✹✹✳
▼❛❣♥✉s ❍❡♥r❡❦s♦♥✱ ❉✳ ❏✳✿ ✷✵✶✵✱ ●❛③❡❧❧❡s ❛s ❥♦❜ ❝r❡❛t♦rs✿ ❛ s✉r✈❡② ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ ❙♠❛❧❧ ❇✉s✐♥❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✸✺✱ ✷✷✼✕✷✹✹✳
▼❛♥♥✐♥❣✱ ❈✳✱ ❘❛❣❤❛✈❛♥✱ P✳ ❛♥❞ ❙❝❤üt③❡✱ ❍✳✿ ✷✵✵✽✱ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❘❡tr✐❡✈❛❧✳ ♦♥❧✐♥❡✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ❖❝t♦❜❡r ✶✺ ✷✵✶✹✳
❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✲♥❧♣✳st❛♥❢♦r❞✳❡❞✉✴■❘✲❜♦♦❦✴
▼❛r❝❤✱ ❏✳ ●✳✿ ✶✾✾✶✱ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣✱ ❖r❣❛✲
♥✐③❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✭✶✮✱ ✼✶✕✽✼✳
▼❛rs❤❛❧❧✱ ❆✳✿ ✶✾✷✵✱ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ▼❛❝♠✐❧❧❛♥✱ ▲♦♥❞♦♥✳
▼❝❑❡❧✈✐❡✱ ❆✳ ❛♥❞ ❲✐❦❧✉♥❞✱ ❏✳✿ ✷✵✶✵✱ ❆❞✈❛♥❝✐♥❣ ✜r♠ ❣r♦✇t❤ r❡s❡❛r❝❤✿ ❆ ❢♦❝✉s
♦♥ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❣r♦✇t❤ r❛t❡✱ ❊♥tr❡♣r❡♥❡✉rs❤✐♣ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡
✸✹✭✷✮✱ ✷✻✶✕✷✽✽✳
▼❡♥③✱ ◆✳ ❛♥❞ ❖tt✱ ■✳✿ ✷✵✶✶✱ ❖♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇✐t❤✐♥
❛ ♠❛rs❤❛❧❧✲❥❛❝♦❜s ❝♦♥tr♦✈❡rs②✿ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱
❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡r ❙❡r✐❡s ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✳
✶✸✺
❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✸✻
▼❡r♥❜❡r❣❡r✱ ▼✳✿ ✷✵✶✶✱ ●r❛♣❤✲❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ Pr♦t❡✐♥ ❙tr✉❝t✉r❡ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✲
❋r♦♠ ▲♦❝❛❧ t♦ ●❧♦❜❛❧ ❙✐♠✐❧❛r✐t②✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ P❤✐❧✐♣♣s✲❯♥✐✈❡rs✐t② ▼❛r❜✉r❣✳
▼✐❧❡s✱ ■✳✿ ✷✵✵✼✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❘✫❉✮ ❜❡②♦♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✿ ❚❤❡
str❛♥❣❡ ❝❛s❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❘✫❉✱ ❘✫❉ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✸✼✭✸✮✱ ✷✹✾✕✷✻✽✳
▼♦❣♦✉t♦✈✱ ❆✳ ❛♥❞ ❑❛❤❛♥❡✱ ❇✳✿ ✷✵✵✼✱ ❉❛t❛ ❙❡❛r❝❤ ❙tr❛t❡❣② ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧✲
♦❣② ❊♠❡r❣❡♥❝❡✿ ❆ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ◗✉❡r② ❢♦r ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❚r❛❝❦✐♥❣✱
❘❡s❡❛r❝❤ P♦❧✐❝② ✸✻✱ ✽✾✸✕✾✵✸✳
▼♦s❡r✱ P✳ ❛♥❞ ◆✐❝❤♦❧❛s✱ ❚✳✿ ✷✵✵✹✱ ❲❛s ❊❧❡❝tr✐❝✐t② ❛ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②❄
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❍✐st♦r✐❝❛❧ P❛t❡♥t ❈✐t❛t✐♦♥s✱ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ P❛♣❡rs
❛♥❞ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ✾✹✭✷✮✱ ✸✽✽✕✸✾✹✳
▼✉r❛t❛✱ ❨✳✱ ◆❛❦❛❥✐♠❛✱ ❘✳✱ ❖❦❛♠♦t♦✱ ❘✳ ❛♥❞ ❚❛♠✉r❛✱ ❘✳✿ ✷✵✶✹✱ ▲♦❝❛❧✐③❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
s♣✐❧❧♦✈❡rs ❛♥❞ ♣❛t❡♥t ❝✐t❛t✐♦♥s✿ ❆ ❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s
❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✾✻✭✺✮✱ ✾✻✼✕✾✽✺✳
◆❛❦❛❥✐♠❛✱ ❑✳✱ ❙❛✐t♦✱ ❨✳ ❯✳ ❛♥❞ ❯❡s✉❣✐✱ ■✳✿ ✷✵✶✷✱ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✿
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❏❛♣❛♥❡s❡ ✜r♠✲❧❡✈❡❧ ❞❛t❛✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❏❛♣❛♥❡s❡ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❊❝♦♥♦♠✐❡s ✷✻✭✷✮✱ ✷✵✶✕✷✷✵✳
◆❡❧s♦♥✱ ❘✳ ❛♥❞ ❲✐♥t❡r✱ ❙✳✿ ✶✾✽✷✱ ❆♥ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈❤❛♥❣❡✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❆✳
◆♦②♦♥s✱ ❊✳✱ ❇✉t❡r✱ ❘✳✱ ❘❛❛♥✱ ❆✳✱ ❙❝❤♠♦❝❤✱ ❯✳✱ ❍❡✐♥③❡✱ ❚✳✱ ❙✳✱ ❍✳ ❛♥❞ ❘❛♥❣♥♦✇✱
❘✳✿ ✷✵✵✸✱ ▼❛♣♣✐♥❣ ❊①❝❡❧❧❡♥❝❡ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆❝r♦ss ❊✉r♦♣❡✳ P❛rt
✷✿ ◆❛♥♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❉r❛❢t ❘❡♣♦rt ❊❈✲PP◆ ❈❚✷✵✵✷✲✵✵✵✶ t♦ t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳
❖❊❈❉✿ ✷✵✵✷✱ ❋r❛s❝❛t✐ ▼❛♥✉❛❧ ✷✵✵✷ ✕ Pr♦♣♦s❡❞ ❙t❛♥❞❛r❞ Pr❛❝t✐❝❡ ❢♦r ❙✉r✈❡②s ♦♥
❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ P❛r✐s✳
❖tt✱ ■✳✿ ✷✵✶✷✱ ❙❡r✈✐❝❡ ❘♦❜♦t✐❝s✿ ❆♥ ❊♠❡r❣❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❋✐❡❧❞ ❛t t❤❡ ■♥t❡r❢❛❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ■♥❞✉str② ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡s✱ P♦✐❡s✐s ❛♥❞ Pr❛①✐s ✾✭✸✕✹✮✱ ✷✶✾✕✷✷✾✳
❖tt✱ ■✳✱ P❛♣✐❧❧♦✉❞✱ ❈✳ ❛♥❞ ❩✉❡❧s❞♦r❢✱ ❚✳✿ ✷✵✵✾✱ ❲❤❛t ❞r✐✈❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥❄ ❈❛✉s❡s ♦❢
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ●❧♦❜❛❧ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s ✼✭✶✮✱ ✺✕✷✻✳
P❛r❦❡r✱ ❙✳ ❈✳✱ ❙t♦r❡②✱ ❉✳ ❏✳ ❛♥❞ ❱❛♥ ❲✐tt❡❧♦♦st✉✐❥♥✱ ❆✳✿ ✷✵✶✵✱ ❲❤❛t ❤❛♣♣❡♥s t♦
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❇❧♦♥❞❡❧✱ ▼✳✱ Pr❡tt❡♥❤♦❢❡r✱ P✳✱ ❲❡✐ss✱ ❘✳✱ ❉✉❜♦✉r❣✱ ❱✳✱ ❱❛♥❞❡r♣❧❛s✱ ❏✳✱ P❛ss♦s✱ ❆✳✱
❈♦✉r♥❛♣❡❛✉✱ ❉✳✱ ❇r✉❝❤❡r✱ ▼✳✱ P❡rr♦t✱ ▼✳ ❛♥❞ ❉✉❝❤❡s♥❛②✱ ❊✳✿ ✷✵✶✶✱ ❙❝✐❦✐t✲▲❡❛r♥✿
▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ✐♥ P②t❤♦♥✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✷✱ ✷✽✷✺✕
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Pér❡③✱ ❋✳ ❛♥❞ ●r❛♥❣❡r✱ ❇✳ ❊✳✿ ✷✵✵✼✱ ■P②t❤♦♥✿ ❛ ❙②st❡♠ ❢♦r ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❙❝✐❡♥t✐✜❝
❈♦♠♣✉t✐♥❣✱ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✾✭✸✮✱ ✷✶✕✷✾✳
P❡ts❛s✱ ■✳✿ ✷✵✵✸✱ ❚❤❡ ❉②♥❛♠✐❝ ❊✛❡❝ts ♦❢ ●❡♥❡r❛❧ P✉r♣♦s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦♥ ❙❝❤✉♠✲
♣❡t❡r✐❛♥ ●r♦✇t❤✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✶✸✭✺✮✱ ✺✼✼✕✻✵✺✳
P♦rt❡r✱ ❆✳✱ ❨♦✉t✐❡✱ ❏✳ ❛♥❞ ❙❤❛♣✐r❛✱ P✳✿ ✷✵✵✽✱ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❈✐t❛✲
t✐♦♥s ❜② ▲❡❛❞✐♥❣ ❈♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ❇❧♦❝s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ✶✵✱ ✾✽✶✕
✾✽✻✳
P♦rt❡r✱ ▼✳ ❊✳✿ ✶✾✾✽✱ ❈❧✉st❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ✐♥▼✳ ❊✳ P♦rt❡r
✭❡❞✳✮✱ ❖♥ ❈♦♠♣❡t✐t✐♦♥✱ ❍❛r✈❛r❞ ❇✉s✐♥❡ss ❙❝❤♦♦❧ Pr❡ss✱ ❇♦st♦♥✱ ♣♣✳ ✶✾✼✕✷✽✼✳
❘♦❥❛s✱ ❘✳✿ ✶✾✾✻✱ ◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s✿ ❆ ❙②st❡♠❛t✐❝ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❙♣r✐♥❣❡r✳
❘♦♠❡r✱ P✳✿ ✶✾✾✵❛✱ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②
✾✽✭✺✮✱ ❙✼✶✕❙✶✵✷✳ ❚❤❡ Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✿ ❆ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r
t❤❡ ❙t✉❞② ♦❢ ❋r❡❡ ❊♥t❡r♣r✐s❡ ❙②st❡♠s✳
❘♦♠❡r✱ P✳✿ ✶✾✾✵❜✱ ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②
✾✽✭✺✮✱ ❙✼✶✕❙✶✵✷✳
❘♦♠❡r✱ P✳ ▼✳✿ ✶✾✽✻✱ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡t✉r♥s ❛♥❞ ❧♦♥❣✲r✉♥ ❣r♦✇t❤✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦❧✐t✐❝❛❧
❊❝♦♥♦♠② ✾✹✭✺✮✱ ✶✵✵✷✕✶✵✸✼✳
❘♦♥❡②✱ ❈✳ ❏✳ ❘✳ ❛♥❞ ❚r✐❝❦✱ ▲✳ ▼✳✿ ✷✵✵✾✱ ❙②♠♣❛t❤❡t✐❝ ♠❛❣✐❝ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥s ♦❢ r❛♥✲
❞♦♠♥❡ss✿ ❚❤❡ ❤♦t ❤❛♥❞ ✈❡rs✉s t❤❡ ❣❛♠❜❧❡r✬s ❢❛❧❧❛❝②✱ ❚❍■◆❑■◆● ✫ ❘❊❆❙❖◆■◆●
✶✺✭✷✮✱ ✶✾✼✕✷✶✵✳
❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ◆✳✿ ✶✾✼✻✱ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳
❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ◆✳ ❛♥❞ ❚r❛❥t❡♥❜❡r❣✱ ▼✳✿ ✷✵✵✹✱ ❆ ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛t ✇♦r❦✿
❚❤❡ ❝♦r❧✐ss st❡❛♠ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛t❡✲♥✐♥❡t❡❡♥t❤✲❝❡♥t✉r② ✉♥✐t❡❞ st❛t❡s✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❍✐st♦r② ✻✹✭✵✶✮✱ ✻✶✕✾✾✳
✶✸✼
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❘♦s❡♥t❤❛❧✱ ❙✳ ❙✳ ❛♥❞ ❙tr❛♥❣❡✱ ❲✳ ❈✳✿ ✷✵✵✹✱ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❛❣✲
❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s✱ ✐♥ ❏✳ ❱✳ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❏✳✲❋✳ ❚❤✐ss❡ ✭❡❞s✮✱ ❚❤❡ ❍❛♥❞❜♦♦❦
♦❢ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❯r❜❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❈✐t✐❡s ❛♥❞ ●❡♦❣r❛♣❤② ❡❞♥✱ ❱♦❧✳ ■❱✱ ◆♦rt❤✲
❍♦❧❧❛♥❞✱ ❆♠st❡r❞❛♠✱ ♣♣✳ ✷✶✶✾✕✷✶✼✶✳
❘✉✛❛❧❞✐✱ ❊✳✱ ❙❛♥✐✱ ❊✳ ❛♥❞ ❇❡r❣❛♠❛s❝♦✱ ▼✳✿ ✷✵✶✵✱ ❱✐s✉❛❧✐③✐♥❣ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛♥❞
❚r❡♥❞s ✐♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❇❛s❡❞ ♦♥ P❛t❡♥t ▼✐♥✐♥❣✱ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥
❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞ ❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ❆♥❝❤♦r❛❣❡✱ ❆❧❛s❦❛✳
❙❝❤♠♦❝❤✱ ❯✳✿ ✷✵✵✽✱ ❈♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦✉♥tr② ❈♦♠♣❛r✲
✐s♦♥s✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❲♦r❧❞ ■♥t❡❧❧❡❝t✉❛❧ Pr♦♣❡rt② ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✳
❙❝❤✉♠♣❡t❡r✱ ❏✳✿ ✶✾✸✹✱ ❚❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ❍❛r✈❛r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✳
❙❡❞❣❧❡②✱ ◆✳ ❛♥❞ ❊❧♠s❧✐❡✱ ❇✳✿ ✷✵✶✶✱ ❉♦ ✇❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞ ❝✐t✐❡s❄ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ r❛t❡s ♦❢ ✐♥♥♦✲
✈❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦✉♥t ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ▼❡tr♦♣♦❧✐t❛♥ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆r❡❛ ♣❛t❡♥ts✱ ❆♠❡r✐❝❛♥
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙♦❝✐♦❧♦❣② ✼✵✭✶✮✱ ✽✻✕✶✵✽✳
❙❤❡❛✱ ❈✳✱ ●r✐♥❞❡✱ ❘✳ ❛♥❞ ❊❧♠s❧✐❡✱ ❇✳✿ ✷✵✶✶✱ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛s ●❡♥❡r❛❧✲P✉r♣♦s❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ■♠♣❧✐❛t✐♦♥s✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆♥❛❧②s✐s ✫ ❙tr❛t❡❣✐❝
▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✷✸✭✷✮✱ ✶✼✺✕✶✾✷✳
❙✐❞❤✉✱ ❏✳✱ ❈♦♠♠❛♥❞❡✉r✱ ❍✳ ❛♥❞ ❱♦❧❜❡r❞❛✱ ❍✳✿ ✷✵✵✼✱ ❚❤❡ ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✿ ❱❛❧✉❡ ♦❢ s✉♣♣❧②✱ ❞❡♠❛♥❞✱ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ s❡❛r❝❤ ❢♦r
✐♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✽✭✶✮✱ ✷✵✕✸✽✳
❙✐❧✈❡r❜❡r❣✱ ●✳ ❛♥❞ ▲❡❤♥❡rt✱ ❉✳✿ ✶✾✾✸✱ ▲♦♥❣ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ✬❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❝❤❛♦s✬ ✐♥ ❛
s✐♠♣❧❡ ❙❝❤✉♠♣❡t❡r✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡♠❜♦❞✐❡❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡✱ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈❤❛♥❣❡
❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ✹✭✶✮✱ ✾✕✸✼✳
❙✐❧✈❡r❜❡r❣✱ ●✳ ❛♥❞ ❱❡rs♣❛❣❡♥✱ ❇✳✿ ✷✵✵✸✱ ❇r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡s✿ ❛ P♦✐ss♦♥ r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❙❝❤✉♠♣❡t❡r✐❛♥ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ❜❛s✐❝ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❊❝♦♥♦♠✐❝s ✷✼✭✺✮✱ ✻✼✶✕✻✾✸✳
❙✐❧✈❡r❜❡r❣✱ ●✳ ❛♥❞ ❱❡rs♣❛❣❡♥✱ ❇✳✿ ✷✵✵✺✱ ❆ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠✲
♣❧❡① t❡❝❤♥♦❧♦❣② s♣❛❝❡s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❉②♥❛♠✐❝s ✫ ❈♦♥tr♦❧ ✷✾✱ ✷✷✺✕✷✹✹✳
❙✐❧✈❡r♠❛♥✱ ❇✳ ❲✳✿ ✶✾✽✻✱ ❉❡♥s✐t② ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❙t❛t✐st✐❝s ❛♥❞ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s✱ ❈❤❛♣✲
♠❛♥ ✫ ❍❛❧❧✱ ▲♦♥❞♦♥ ✕ ◆❡✇ ❨♦r❦✳
✶✸✽
❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✸✾
❙✐♠♦❡s✱ ❆✳✿ ✷✵✶✻✱ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❤tt♣✿✴✴❛t❧❛s✳
♠❡❞✐❛✳♠✐t✳❡❞✉✴❡♥✴r❡s♦✉r❝❡s✴❞❛t❛✴✳
❙♦❧♦✇✱ ❘✳✿ ✶✾✺✻✱ ❆ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ●r♦✇t❤✱ ◗✉❛rt❡r❧②
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ✼✵✭✶✮✱ ✻✺✕✾✹✳
❙♦❧♦✇✱ ❘✳✿ ✶✾✺✼✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈❤❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆❣❣r❡❣❛t❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✱ ❘❡✈✐❡✇
♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❛♥❞ ❙t❛t✐st✐❝s ✸✾✭✸✮✱ ✸✶✷✕✸✷✵✳
❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❘✳✿ ✷✵✵✽✱ ❙♦✉r❝❡s✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿
❘❡s❡❛r❝❤ ❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ▼❛r❦❡t✐♥❣ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✸✼✱ ✻✸✸✕
✻✹✵✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇
❆♣♣❡♥❞✐①✳ ❆ ♣❛t❡♥t s❡❛r❝❤ str❛t❡❣② ❢♦r
s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✐❝s
❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ■♠♣♦rt❛♥t r♦❜♦t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❙❖ ✽✸✼✸✿✷✵✶✷
❉❡✜♥✐t✐♦♥
❘♦❜♦t✿ ❆❝t✉❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✐♥ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❛①❡s ✇✐t❤ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠②✱
♠♦✈✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥t❡♥❞❡❞ t❛s❦s✳
◆♦t❡ ✶ t♦ ❡♥tr②✿ ❆ r♦❜♦t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳
◆♦t❡ ✷ t♦ ❡♥tr②✿ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❜♦t ✐♥t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t ♦r s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t ✐s ❞♦♥❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ✐♥t❡♥❞❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❆✉t♦♥♦♠②✿ ❆❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ✐♥t❡♥❞❡❞ t❛s❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ❛♥❞ s❡♥s✐♥❣✱ ✇✐t❤♦✉t ❤✉♠❛♥
✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥✳
❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠✿ ❙❡t ♦❢ ❧♦❣✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡✲
❝❤❛♥✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡q✉✐♣♠❡♥t ❛♥❞
✉s❡rs✮✳
❘♦❜♦t✐❝ ❉❡✈✐❝❡✿ ❆❝t✉❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ r♦❜♦t ♦r ❛ s❡r✈✐❝❡ r♦❜♦t✱
❜✉t ❧❛❝❦✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❛①❡s ♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠②✳
✶✹✹
❆PP❊◆❉■❳ ❇✳ ❆PP❊◆❉■❳✳ ❆ P❆❚❊◆❚ ❙❊❆❘❈❍ ❙❚❘❆❚❊●❨ ❋❖❘ ❙❊❘❱■❈❊ ❘❖❇❖❚■❈❙ ✶✹✺
❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❙❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ✴ ❞♦♠❡st✐❝ ✉s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❋❘
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s





❊♥t❡rt❛✐♥♠❡♥t r♦❜♦ts ❛♥❞ ❚♦② r♦❜♦ts ❘♦❜♦t r✐❞❡s
P♦♦❧ ❝❧❡❛♥✐♥❣
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛✐♥✐♥❣
❍❛♥❞✐❝❛♣ ❛ss✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❘♦❜♦t✐③❡❞ ✇❤❡❡❧❝❤❛✐rs P❡rs♦♥❛❧ r❡❤❛❜✐❧✐t❛t✐♦♥
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❛❞❥✉st♠❡♥t ❜❛s✐ ❝❧♦s❡ ❝r♦♣
❛❞✈❛♥❝ ❜❡❛♠ ❝♦❛t ❝✉rr❡♥t
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❛❧❧♦✇ ❜❧♦❝❦ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧ ❞❡❣r❡
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❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t❝ ❣r♦✉♥❞ ✐t❡♠
❞✐s♣❧❛② ❡①❛♠♣❧ ❣✉✐❞ ❥❡t
❞✐s♣♦s ❡①❝❤❛♥❣ ❣✉✐❞❛♥❝ ❥♦✐♥
❞✐st❛❧ ❡①❤❛✉st ❤❛♥❞ ❥♦✐♥t
❞✐st❛♥❝ ❡①✐st ❤❛♥❞❧ ❦♥❡❡
❞♦❝❦ ❡①♣❡♥s✐✈ ❤❛r ❧❛s❡r
❞♦♦r ❡①t❡♥❞ ❤❡❛❞ ❧❛tt❡r
❞♦✉❜❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❤❡❛t ❧❛✇♥
❞r❛✇ ❡①t❡r♥❛❧ ❤❡❧❞ ❧❛②❡r
❞r✐❧❧ ❡①tr❛❝t ❤❡❧♣ ❧❡❣
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❡❛rt❤ ❢❛❝t♦r ❤♦s❡ ❧✐♠❜
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♠❛❦❡ ♦❜t❛✐♥ ♣♦rt✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝
♠❛♥✐♣✉❧❛t ♦♣❡r ♣♦s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥
♠❛♥♥❡r ♦♣❡r❛❜❧ ♣♦ss✐❜❧ r❡❣✐st❡r
♠❛♥♦❡✉✈r ♦♣❡r❛t ♣♦✇❡r r❡❧❛t
♠❛♥✉❛❧ ♦♣♣♦s ♣r❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
♠❛♥✉❢❛❝t✉r ♦♣t✐❝ ♣r❡❝✐s r❡❧❛t✐✈
♠❛♣ ♦♣t✐♦♥ ♣r❡❞❡✜♥ r❡❧❡❛s
♠❛r❦❡r ♦r✐❡♥t ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥ r❡❧✐❛❜❧
♠❛st❡r ♦r✐❡♥t❛t ♣r❡❢❡r❛❜❧ r❡♠♦t
♠❛t❡r✐❛❧ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣r❡♣❛r❛t r❡♠♦✈
♠❡❛♥ ♦✉t❡r ♣r❡ss r❡♠♦✈❛❧
♠❡❛s✉r ♦✉t♣✉t ♣r❡ss✉r r❡♣❧❛❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✈❡r❛❧ ♣r❡✈❡♥t r❡q✉✐r
♠❡❝❤❛♥✐❝ ♣❛✐r ♣r♦❝❡❞✉r r❡s♦❧✉t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣❛❧❧❡t ♣r♦❝❡ss r❡s♣❡❝t
♠❡❞✐❝ ♣❛♥❡❧ ♣r♦❝❡ss♦r r❡s♣❡❝t✐✈
♠❡❞✐❝✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❞✉❝ r❡s✉❧t
♠❡❞✐✉♠ ♣❛rt ♣r♦❞✉❝t r❡t❛✐♥
♠❡♠♦r✐ ♣❛rt✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❡t✉r♥
♠❡t❤♦❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❣r❛♠ r✐❣✐❞
♠✐❝r♦ ♣❛ss ♣r♦❥❡❝t r✐♥❣
♠✐❧✐t❛r✐ ♣❛t❤ ♣r♦♣♦s r✐s❦
♠✐❧❦ ♣❛t✐❡♥t ♣r♦♣✉❧s✐♦♥ r♦❜♦t
♠✐♥❡ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦t❡❝t✐✈ r♦❜♦t✐❝
♠✐♥✐♠❛❧ ♣❛②❧♦❛❞ ♣r♦✈✐❞ r♦❝❦
♠♦❜✐❧ ♣❡r❢♦r♠ ♣r♦①✐♠❛❧ r♦❞
♠♦❞❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝ ♣✉r♣♦s r♦❧❧
♠♦❞❡ ♣❡r✐♦❞ q✉❛♥t✐t✐ r♦❧❧❡r
♠♦❞❡❧ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ r❛❝❦ r♦t❛r✐
♠♦❞✉❧ ♣❡r♠✐t r❛❞❛r r♦t❛t
♠♦♥✐t♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r r❛❞✐❛❧ r♦t❛t❛❜❧
♠♦t✐♦♥ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ r❛❞✐♦ r♦✉❣❤
♠♦t♦r ♣✐❝❦ r❛✐❧ r✉♥
♠♦✉♥t ♣✐❡❝ r❛✐s s❛❢❡t✐
♠♦✈❛❜❧ ♣✐♣❡ r❛♥❣ s❛♠♣❧
♠♦✈❡ ♣✐✈♦t r❛♣✐❞ s❛✈❡
♠♦✈❡♠❡♥t ♣✐✈♦t❛❜❧ r❡❛❝❤ s❝❛❧❡
♠♦✇ ♣❧❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ s❝r❡❡♥
♠♦✇❡r ♣❧❛♥ r❡❛❧ s❡❛❧
♠r✐ ♣❧❛♥❡ r❡❛❧✐t✐ s❡❝t✐♦♥
♠✉❧t✐ ♣❧❛♥t r❡❛❧✐③ s❡❝t♦r
♠✉❧t✐♣❧ ♣❧❛st✐❝ r❡❛r s❡❝✉r
♥❛✈✐❣❛t ♣❧❛t❡ r❡❝❡✐✈ s❡❧❡❝t
♥❡t✇♦r❦ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡❝❡✐✈❡r s❡♥❞
♥♦r♠❛❧ ♣❧❛② r❡❝✐♣r♦❝❛t s❡♥s
♥♦③③❧ ♣❧✉r❛❧ r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ s❡♥s♦r
♦❜❥❡❝t ♣♥❡✉♠❛t✐❝ r❡❝♦r❞ s❡♥t
♦❜st❛❝❧ ♣♦rt r❡❞✉❝ s❡♣❛r❛t
✶✺✵
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❚❛❜❧❡ ❇✳✽✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ P❛rt ✹✴✹ ♦❢ t❤❡ ✼✷✻
✉♥✐❣r❛♠s✳
s❡q✉❡♥❝ s✉❜st❛♥t✐❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐r❡
s❡r✐ s✉❜str❛t tr❛♥s♠✐t ✇✐r❡❧❡ss
s❡r✈ s✉❜s②st❡♠ tr❛♥s♠✐tt❡r ✇♦r❦♣✐❡❝
s❡r✈♦ s✉❝t✐♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✇♦r♥
s❡t s✉✐t❛❜❧ tr❛♥s♣♦rt❛t ✇r✐st
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❚❛❜❧❡ ❇✳✾✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ P❛rt ✶✴✷ ♦❢ t❤❡ ✸✼✵
❜✐❣r❛♠s✳
✶✱✷ ❜✉tt♦♥✱❡✛❡❝t♦r ❞❡✈✐❛t✱❛❝t✉❛❧ ✐♠❛❣✱♣r♦❝❡ss
✶✱❝♦♠♣r✐s ❝❛♣❛❜❧✱❝♦♥tr♦❧ ❞❡✈✐❝✱✶✼ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✱♠❡t❤♦❞
✶✱❝♦♠♣✉t❡r ❝❛r❞✐❛❝✱♣r♦❝❡❞✉r ❞❡✈✐❝✱❝♦♠♣r✐s ✐♥❝❧✉❞✱❜❛s❡
✶✱❝♦♥♥❡❝t ❝❤❛ss✐✱❢r❛♠❡ ❞❡✈✐❝✱❝♦♥tr♦❧ ✐♥❝❧✉❞✱♠❛✐♥
✶✱❞✐s❝❧♦s ❝❧❛✐♠✱✐♥❝❧✉❞ ❞❡✈✐❝✱❞❡t❡r♠✐♥ ✐♥❝❧✉❞✱♣❛✐r
✶✷✱✐♥❝❧✉❞ ❝❧❡❛♥✱❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡✈✐❝✱❞✐r❡❝t ✐♥❝❧✉❞✱st❡♣
✶✷✱♣r♦✈✐❞ ❝❧❡❛♥✱♠❡t❤♦❞ ❞❡✈✐❝✱✐♥❝❧✉❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱❝❧❛✐♠
✶✸✱✶✹ ❝❧❡❛♥✱♦♣❡r❛t ❞❡✈✐❝✱♠❛✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧✱r♦❜♦t
✷✱✸ ❝❧❡❛♥✱r♦❜♦t ❞❡✈✐❝✱♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✱r❡❧❛t
✷✱❝♦♠♣r✐s ❝❧❡❛♥❡r✱❝♦♠♣r✐s ❞❡✈✐❝✱♣r♦✈✐❞ ✐♥❢♦r♠❛t✱s❡♥s♦r
✷✱♠♦✈❡ ❝❧❡❛♥❡r✱✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡✈✐❝✱r♦❜♦t ✐♥❢♦r♠❛t✱s❡t
✸✱✹ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧✱♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝✱s②st❡♠ ✐♥♥❡r✱s✉r❢❛❝
✸✱❝♦♠♣r✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱♣r♦✈✐❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱❞r✐✈❡ ✐♥♣✉t✱❜✉tt♦♥
✸✱❝♦♥♥❡❝t ❝♦♠♣r✐s✱❜❛s❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✱s❡♥s♦r ✐♥♣✉t✱❞❛t❛
✹✱✺ ❝♦♠♣r✐s✱❜♦❞✐ ❞✐st❛♥❝✱♠❡❛s✉r ✐♥str✉♠❡♥t✱❝♦✉♣❧
✹✸✱❝♦♥♥❡❝t ❝♦♠♣r✐s✱♠❛✐♥ ❞♦♦r✱✶✵ ✐♥str✉♠❡♥t✱❡✛❡❝t♦r
✺✱❛rr❛♥❣ ❝♦♠♣r✐s✱♣❧✉r❛❧ ❞r✐✈❡✱❛❝t✉❛t ✐♥str✉♠❡♥t✱♠♦✉♥t
✺✱♣r♦✈✐❞ ❝♦♠♣r✐s✱r♦❜♦t ❞r✐✈❡✱❞❡✈✐❝ ✐♥✈❛s✐✈✱❝❛r❞✐❛❝
❛❝❝♦r❞✱✐♥✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s✱r♦❜♦t✐❝ ❞r✐✈❡✱❢♦r❝ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱❝♦♠♣r✐s
❛❝t✉❛❧✱♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r✱♣r♦❣r❛♠ ❞r✐✈❡✱❣r♦✉♥❞ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱❞✐s❝❧♦s
❛❝t✉❛t✱❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥♥❡❝t✱❝❧❛♠♣ ❞r✐✈❡✱♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱♣r♦♣♦s
❛❞❞✐t✐♦♥✱❡q✉✐♣♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧✱❜♦① ❞r✐✈❡✱s②st❡♠ ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱♣r♦✈✐❞
❛❞❥✉st✱♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱❝❛❜❧ ❞r✐✈❡✱✉♥✐t ✐♥✈❡♥t✐♦♥✱r❡❧❛t
❛❞❥✉st❛❜❧✱s✉r❣❡♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱❞❡✈✐❝ ❞r✐✈❡✱✇❤❡❡❧ ❥♦✐♥t✱♣r♦✈✐❞
❛❧❧♦✇✱s✉r❣❡♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱✐♥♣✉t ❡✱❣ ❧❛s❡r✱❡♠✐tt❡r
❛♥❣❧✱❛❞❥✉st ❝♦♥tr♦❧✱❥♦✐♥t ❡✛❡❝t♦r✱❝♦♥tr♦❧ ❧❡❣✱❥♦✐♥t
❛♣♣❛r❛t✉s✱❝♦♠♣r✐s ❝♦♥tr♦❧✱♠❛♥✐♣✉❧❛t ❡✛❡❝t♦r✱❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱❞✐r❡❝t✐♦♥
❛♣♣❛r❛t✉s✱♠❡t❤♦❞ ❝♦♥tr♦❧✱♠❡t❤♦❞ ❡✛❡❝t♦r✱❤❛♥❞❧ ♠❛❝❤✐♥✱t♦♦❧
❛♣♣❛r❛t✉s✱♣❡r❢♦r♠ ❝♦♥tr♦❧✱♠♦✈❡♠❡♥t ❡✛❡❝t♦r✱♠❛♥✐♣✉❧❛t ♠❛✐♥✱❜♦❞✐
❛r♠✱❝♦✉♣❧ ❝♦♥tr♦❧✱♦♣❡r❛t ❡✛❡❝t♦r✱♠♦✈❡ ♠❛✐♥✱❝♦♥tr♦❧❧❡r
❛r♠✱✐♥❝❧✉❞ ❝♦♥tr♦❧✱♣❛♥❡❧ ❡✛❡❝t♦r✱♠♦✈❡♠❡♥t ♠❛♥✐♣✉❧❛t✱❛r♠
❛r♠✱✐♥str✉♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧✱♣r♦✈✐❞ ❡✛❡❝t♦r✱♣❡r❢♦r♠ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✱❤♦❧❞
❛r♠✱❥♦✐♥ ❝♦♥tr♦❧✱r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✱✺ ♠❛st❡r✱❤❛♥❞❧
❛ss❡♠❜❧✱♠❡t❤♦❞ ❝♦♥tr♦❧✱r♦❜♦t ❡♥❞♦s❝♦♣✐❝✱✐♠❛❣ ♠❡❛♥✱✶✹
❛✉t♦♠❛t✐❝✱❝❧❡❛♥ ❝♦♥tr♦❧✱r♦❜♦t✐❝ ❡rr♦r✱s✐❣♥❛❧ ♠❡❛♥✱✷
❛✉t♦♠❛t✐❝✱❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥tr♦❧✱s②st❡♠ ❢❛❝t♦r✱❛❞❥✉st❛❜❧ ♠❡❛♥✱❞❡t❡❝t
❛✉t♦♠❛t✐❝✱r♦❜♦t ❝♦♥tr♦❧✱✉♥✐t ❢r♦♥t✱❜♦❞✐ ♠❡❛♥✱r❡❝❡✐✈
❛✉t♦♥♦♠♦✉s✱♠♦✈❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱❤❛♥❞❧ ❢r♦♥t✱r❡❛r ♠❡❛s✉r✱❞❡✈✐❝
❛✉t♦♥♦♠♦✉s✱r♦❜♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱♠♦✈❡♠❡♥t ❢r♦♥t✱r♦❜♦t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱r♦t❛t
❛①❡✱r♦t❛t ❝♦✉♣❧✱♣❛✐r ❣✉✐❞✱♠❡❛♥ ♠❡t❤♦❞✱❛♣♣❛r❛t✉s
❜❛❧❛♥❝✱❝♦♥tr♦❧ ❞❡❣r❡✱❢r❡❡❞♦♠ ❤❛♥❞✱s✉r❣❡♦♥ ♠❡t❤♦❞✱❛✉t♦♥♦♠♦✉s
❜❛s❡✱✐♥❢♦r♠❛t ❞❡❧✐✈❡r✐✱s②st❡♠ ❤❛♥❞❧✱❝♦♥tr♦❧❧❡r ♠❡t❤♦❞✱❝❧❡❛♥
❜❛s❡✱st❛t✐♦♥ ❞❡♣r❡ss✱s✉r❣❡♦♥ ❤❛♥❞❧✱♠♦✈❡ ♠❡t❤♦❞✱❝♦♥tr♦❧
❜♦❞✐✱✷ ❞❡t❡❝t✱♦❜st❛❝❧ ❤❛♥❞❧✱s❝❛❧❡ ♠❡t❤♦❞✱✐♥✈❡♥t✐♦♥
❜♦❞✐✱r♦❜♦t ❞❡t❡❝t✱♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛r✱✶ ♠❡t❤♦❞✱♣r♦✈✐❞
❜♦❞✐✱s✉r❣✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱♠❡❛♥ ❤♦❧❞✱s✉t✉r ♠❡t❤♦❞✱s②st❡♠
❜✉tt♦♥✱❛❧❧♦✇ ❞❡t❡r♠✐♥✱♣♦s✐t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱✈❡rt✐❝ ♠❡t❤♦❞✱t❤❡r❡♦❢
❜✉tt♦♥✱❞❡♣r❡ss ❞❡t❡r♠✐♥✱s♣❛t✐❛❧ ✐♠❛❣✱❞❛t❛ ♠❡t❤♦❞✱✉s❡
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❚❛❜❧❡ ❇✳✶✵✿ ▲✐st ♦❢ t❤❡ ✶✷✵✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❱▼ ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✿ P❛rt ✷✴✷ ♦❢ t❤❡ ✸✼✵
❜✐❣r❛♠s✳
♠✐♥✐♠❛❧✱✐♥✈❛s✐✈ ♣♦s✐t✐♦♥✱❝♦♦r❞✐♥❛t r♦❜♦t✱♣✐❝❦ s②st❡♠✱✐♥❝❧✉❞
♠♦❜✐❧✱r♦❜♦t ♣♦s✐t✐♦♥✱❞❡t❡r♠✐♥❛t r♦❜♦t✱♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠✱♠❡t❤♦❞
♠♦❜✐❧✱r♦❜♦t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✱❞❡✈✐❝ r♦❜♦t✱r❡❛❧✐③ s②st❡♠✱♠♦❜✐❧
♠♦t✐♦♥✱❝♦♥tr♦❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱❤❛♥❞❧ r♦❜♦t✱r♦❜♦t s②st❡♠✱♣❡r❢♦r♠
♠♦t✐♦♥✱❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣♦s✐t✐♦♥✱✐♥❢♦r♠❛t r♦❜♦t✱s s②st❡♠✱r♦❜♦t
♠♦t♦r✱❞r✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱r♦❜♦t r♦❜♦t✱s②st❡♠ s②st❡♠✱✉s❡
♠♦t♦r✱✈❡❤✐❝❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱r♦❜♦t✐❝ r♦❜♦t✐❝✱❛r♠ t❤❡r❡♦❢✱✐♥✈❡♥t✐♦♥
♠♦✉♥t✱❝❤❛ss✐ ♣♦s✐t✐♦♥✱s②st❡♠ r♦❜♦t✐❝✱❝♦♥tr♦❧ t✐♠❡✱♣❡r✐♦❞
♠♦✉♥t✱r♦❜♦t ♣♦✇❡r✱s♦✉r❝ r♦❜♦t✐❝✱❞❡✈✐❝ t✐ss✉✱r♦❜♦t✐❝
♠♦✈❡✱❜✉tt♦♥ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥✱♣♦s✐t✐♦♥ r♦❜♦t✐❝✱s✉r❣❡r✐ tr❛✈❡❧✱♣❡r❢♦r♠
♠♦✈❡✱❝♦♠❢♦rt❛❜❧ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥✱t✐♠❡ r♦❜♦t✐❝✱s②st❡♠ t✉❜❡✱❛♣♣❛r❛t✉s
♠♦✈❡✱❞❡✈✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r✱s②st❡♠ r♦t❛r✐✱❜r✉s❤ t②♣✐❝✱♠♦✈❡♠❡♥t
♠♦✈❡✱❡✛❡❝t♦r ♣r♦❞✉❝✱❝♦rr❡s♣♦♥❞ r♦t❛t✱❛①❡ ✉♥❡✈❡♥✱t❡rr❛✐♥
♠♦✈❡✱✢♦♦r ♣r♦✈✐❞✱♠❡❛♥ r♦t❛t✱❤❡❛❞ ✉♥✐t✱❛rr❛♥❣
♠♦✈❡✱r♦❜♦t ♣r♦✈✐❞✱♣❧❛t❢♦r♠ r♦t❛t✱♠♦t♦r ✉♥✐t✱❝♦♠♣r✐s
♠♦✈❡✱s✉r❣❡♦♥ ♣r♦✈✐❞✱r♦❜♦t r♦t❛t✱♠♦✈❡♠❡♥t ✉♥✐t✱❝♦♥tr♦❧
♠♦✈❡♠❡♥t✱❡✛❡❝t♦r ♣r♦✈✐❞✱s✉r❣✐❝ r♦t❛t✱s❤❛❢t ✉♥✐t✱❞r✐✈❡
♠♦✈❡♠❡♥t✱❤❛♥❞❧ ♣✉r♣♦s✱r♦❜♦t s❝❛❧❡✱❡✛❡❝t♦r ✉♥✐t✱❣❡♥❡r❛t
♠♦✈❡♠❡♥t✱♠♦✈❡♠❡♥t r❡❛❧✱t✐♠❡ s❝❛❧❡✱❢❛❝t♦r ✉♥✐t✱♣r♦✈✐❞
♠♦✈❡♠❡♥t✱♣❡r❢♦r♠ r❡❧❛t✱❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❛❧✱❛❝❝❡ss ✉♣♣❡r✱❧♦✇❡r
♠♦✈❡♠❡♥t✱r♦❜♦t✐❝ r❡❧❛t✱♠❡t❤♦❞ s❡♥❞✱✐♠❛❣ ✉s❡✱r♦❜♦t✐❝
♠♦✈❡♠❡♥t✱t②♣✐❝ r❡❧❛t✱♠♦❜✐❧ s❡♥s♦r✱♠♦✉♥t ✉s❡✱s✉r❣✐❝
♥❛✈✐❣❛t✱s②st❡♠ r❡❧❛t✱r♦❜♦t s❡r✈♦✱♠♦t♦r ✉s❡r✱♦♣❡r❛t
♦❜❥❡❝t✱♣r♦✈✐❞ r❡♠♦t✱❝♦♥tr♦❧ s✐❣♥❛❧✱r❡❝❡✐✈ ✈❛❝✉✉♠✱❝❧❡❛♥
♦♣❡r❛t✱❛❝❝♦r❞ r❡♠♦t✱✈✐❡✇ s✐❣♥❛❧✱r♦❜♦t ✈❛❝✉✉♠✱❝❧❡❛♥❡r
♦♣❡r❛t✱❝❧❛♠♣ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱❡✛❡❝t♦r s✐❣♥❛❧✱tr❛♥s♠✐tt❡r ✈❡❤✐❝❧✱❜♦❞✐
♦♣❡r❛t✱❞❡✈✐❝ r♦❜♦t✱✶ s❧❛✈❡✱r♦❜♦t ✈❡rt✐❝✱❛①✐
♦♣❡r❛t✱♦♣❡r❛t r♦❜♦t✱✶✵ s♠♦♦t❤✱s✉r❢❛❝ ✈✐❞❡♦✱s✐❣♥❛❧
♦♣❡r❛t✱♣❡r❢♦r♠ r♦❜♦t✱❛r♠ s♦✇✱✇❡❡❞ ✇❛❧❦✱r♦❜♦t
♦♣❡r❛t✱♣♦✇❡r r♦❜♦t✱❛rr❛♥❣ s✉r❢❛❝✱❝❧❡❛♥ ✇❛t❡r✱❞✐s❝❤❛r❣
♦♣❡r❛t✱r❛♥❣ r♦❜♦t✱❛✉t♦♠❛t✐❝ s✉r❣❡♦♥✱❛❞❥✉st ✇❤❡❡❧✱✐♥st❛❧
♦♣❡r❛t✱r❡♠♦t r♦❜♦t✱❜♦❞✐ s✉r❣❡♦♥✱❝♦♥tr♦❧ ✇✐r❡✱✇✐r❡❧❡ss
♦♣❡r❛t✱r♦❜♦t r♦❜♦t✱❝❛♣❛❜❧ s✉r❣❡♦♥✱✐♥♣✉t ①✱②
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